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内 容 简 介 


本 书 是 普通 高 等 教育 * 九 五 "教育 部 重点 教材 . 

全 书 共 分 五 篇 , 即 个 大 气概 论 ;@) 大 气 物 理 基础 ,包括 大 气 辐射 .大气 热力 学 、 
大 气动 力学 ;@@ 大 气 边 界 层 物 理 ;@@ 云 和 降水 物理 学 基础 与 大 气 电学 ;@@ 大 气 光学 、 
GPS 气象 和 大 气 声 学 . 本 书 中 的 大 气动 力学 部 分 相对 比较 精练 ,是 从 全 书 的 完整 性 
和 系统 性 考虑 而 设 这 一 章 的 . 大 气 光学 和 声学 部 分 在 目前 国内 同类 教科 书 中 比较 有 
特色 ,不 但 介绍 了 大 气 光 、 声 的 现象 ,还 比较 深入 地 讨论 了 大 气 光学 和 声 散 射 的 基本 
理论 ,便于 读者 进行 进一步 的 研究 工作 . GPS 气象 是 近年 来 发 展 的 较 新 的 领域 . 

本 书 是 为 高 等 院 校 大 气 科学 系 本 科 生 编写 的 专业 课 教 材 , 也 可 供 相关 专业 的 本 
科 生 或 研究 生 以 及 从 事 大 气 科学 和 大 气 环境 工作 的 人 员 学 习 和 参考 . 


前 


叫 | 


大 气 科学 研究 大 气 中 各 种 现象 的 演变 规律 ,这 些 现象 包括 物理 的 、 化 学 的 以 及 人 类 活动 对 
大 气 的 影响 ,探讨 如 何 利用 这 些 规律 为 人 类 社会 和 经 济 的 发 展 服务 . 在 漫长 的 历史 发 展 过 程 
中 ,大 气 科学 形成 了 诸多 分 支 学 科 , 主要 有 大 气 物 理学 ,大 气 探测 .大 气动 力学 ,天 气 学 .气候 
学 ,大 气 和 感 ,大 气 化 学 ,边界 层 物理 、 数 值 预报 及 应 用 气象 学 等 . 大 气 物理 学 是 大 气 科学 的 基 
础 学 科 , 涉 及 面 很 广 ,包括 大 气 居 的 结构 特征 及 其 气象 要 素 的 三 维 时 空 分 布 ,各 种 大 气 物 理 过 
程 和 现象 ,辐射 能 量 的 传输 ,大 气 热力 过 程 ,大 气 声 . 光 、 电 现象 的 研究 以 及 云雾 降水 物理 等 . 

20 世纪 80 年 代 来 ,北京 大 学 大 气 物理 与 大 气 环境 教研 室 曾 同 期 出 版 了 本 科 生 教材 (大 气 
物理 学 )( 王 永生 等 ) 和 《大 气 探测 兴 赵 柏林 , 张 需 琛 等 ). 这 两 本 主要 的 专业 教科 书 , 以 其 严谨 、 
丰富 、 先 进 的 内 容 在 国内 部 分 院 校 和 科研 部 门 产 生 了 广泛 影响 ,并 得 到 有 关 部 门 的 奖励 . 十 多 
年 过 去 了 ,人 们 对 赖 以 生存 的 地 球 大 气 环境 及 气候 变化 有 了 更 多 的 关注 ,计算 机 技术 及 遥感 技 
术 等 新 技术 日 新 月 异 的 进步 更 是 极 大 地 促进 了 大 气 科学 的 发 展 . 在 此 形势 下 ,教学 方法 的 不 断 
改革 ,教材 的 不 断 更 新 就 越 来 越 显得 迫切 了 . 

在 教育 部 高 教 司 和 校 领导 的 关怀 下 ,按照 九 五 "重点 教材 建设 的 精神 ,一 批 长 期 在 大 气 物 
理学 课程 教学 第 一 线 ` 具 有 丰富 教学 实践 经 验 的 教师 ,在 原 ( 大 气 物理 学 ?的 基础 上 ,重新 编写 
了 这 本 教科 书 . 全 书 分 为 五 篇 ,包括 大 气概 论 , 大 气 物理 基础 (包括 大 气 辐射 .大气 热力 学 ,大 气 
动力 学 )\ 大 气 边界 层 物理 . 云 和 降水 物理 学 基础 与 大 气 电学 以 及 大 气 光学 .GPS 气象 和 大 气 
声学 , 共 20 章 . 其 中 第 一 逢 和 第 六 章 由 盛 裴 轩 编写 ,第 五 章 和 第 十 六 章 一 第 十 九 章 由 毛 节 泰 编 
写 , 第 七 章 由 柔 建国 编写 ,第 八 章 一 第 十 章 由 张 需 琛 编写 ,第 十 一 章 一 第 十 五 章 由 李建国 编写 ， 
第 二 十 章 的 前 五 节 由 毛 节 泰 编写 ,其 余部 分 由 潘 乃 先 编写 . 张 赴 琛 还 出 色 地 完成 了 绝 大 部 分 插 
图 的 绘制 工作 , 盛 斐 轩 对 各 章节 文稿 和 插图 作 了 必要 的 补充 和 修改 ,并 最 后 审定 . 大 气 科学 系 
的 同事 尹 宏 , 陈 家 宜 , 张 铮 \ 谢 安 . 朱 元 竞 和 张 宏 升 教授 , 李 万 彪 和 赵 春 生 副教授 以 及 环境 中 心 
的 蔡 旭 晖 副教授 等 对 有 关 章 节 作 了 认真 审核 ,提出 了 宝贵 的 修改 意见 . 

本 书 是 为 大 气 科学 专业 本 科 生 的 大 气 物理 学 课程 编写 的 专业 课 教材 ,也 可 供 相关 专业 的 
本 科 生 或 研究 生 学 习 和 参考 . 第 一 、 第 二 籍 介绍 的 是 大 气概 况 及 大 气 物理 学 的 基本 概念 和 原 
理 , 属 于 专业 基础 课 的 范畴 . 应 说 明 的 是 , 因 部 分 高 校 大 气 科学 专业 的 本 科 生 需 必 修一 门 ( 大 气 
动力 学 ?课程 ,该 课程 另 有 大 量 可 供 选择 的 专门 教材 ,因此 本 书 中 的 大 气动 力学 部 分 相对 比较 
精练 ,考虑 到 它 是 大 气 边 界 层 物理 和 云 动力 学 的 基础 ,从 全 书 的 完整 性 和 系统 性 考虑 而 设 了 这 
一 章 . 后 面 三 篇 比较 深入 地 介绍 了 大 气 物理 的 有 关 分 支 学 科 . 大 气 边 界 层 物理 , 因 其 与 大 气 环 
境 密切 相关 而 发 展 很 快 ,为 使 学 生 对 这 方面 有 基本 了 解 ,专门 编写 了 一 篇. 大 气 光学 部 分 在 目 
前 国内 同类 教科 书 中 是 比较 有 特色 的 ,不 但 介绍 了 大 气 光学 现象 ,还 讨论 了 大 气 光 学 的 有 关 基 
本 理论 ,并 加 入 了 GPS 气象 等 新 的 内 容 . 大 气 声学 中 对 声 散 射 理论 和 声 珊 感 作 了 介绍 ,以 便 有 
兴趣 的 读者 作 进一步 研究 . 另外 ,大 气概 论 .大气 热 力学 和 大 气 光 学 与 原 (大 气 物理 学 } 中 的 相 
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应 章节 是 同一 位 作者 编写 的 , 故 保 留 了 原 书 的 体系 和 大 部 分 内 容 ,但 作 了 调整 和 修改 . 大 气 声 
学 的 前 五 节 也 基本 保留 了 原 书 的 内 容 . 

北京 大 学 物理 学 院 大 气 科 学 系 是 由 原 北京 大 学 物理 系 和 地 球 物理 系 的 有 关 专 业 发 展 而 
来 ,其 历史 可 追溯 到 院 系 调整 前 的 清华 大 学 气象 系 , 几 十 年 来 风 风 雨 雨 ,几经 变革 ,大 到 一 个 专 
业 的 设置 ,小 到 一 门 课程 的 教材 ,都 是 几 代 人 不 断 努 力 探索 和 长 期 积累 的 结果 . 因此 我 们 几 个 
人 编写 的 这 本 书 ,实际 上 包含 了 前 人 的 大 量 心血 和 劳动 结晶 . 乌 故 的 严 开 伟 先 生 在 大 气 水 流 领 
域 , 李 其 琛 先生 在 大 气 光 、 声 .电学 方面 的 开创 性 工作 永远 值得 我 们 铭记 ; 赵 柏林 院士 在 云雾 物 
理 方面 , 尹 宏 教授 在 大 气 辐射 方面 的 突出 工作 也 为 我 们 的 教材 莫 定 了 基础 , 我 们 还 应 该 感谢 原 
《大 气 物理 学 } 编 写 组 的 王 水 生 、 秦 瑜 、 刘 式 达 、 笑 宗 昭 等 教授 ,他 们 曾经 付出 过 的 辛勤 劳动 为 本 
书 的 诞生 创造 了 有 利 条 件 . 教研 室 的 所 有 同事 都 对 我 们 的 工作 表示 了 支持 和 关心 ,给 予 了 切实 
的 帮助 ,我 们 在 此 一 并 表示 感谢 

由 于 大 气 物 理学 涉及 的 面 很 广 ,内 容 丰 富 , 受 编著 者 的 学 识 水 平 限 制 ,错误 、 朴 漏 在 所 难 
免 , 请 读者 给 予 批评 指正 . 


编 者 
2002 年 9 月 


第 一 篇 大 气概 论 


第 一 章 ”行星 大 气 和 地 球 大 气 的 演化 


1.1 行星 大 气 “ 
1.2 ”地球 大 气 的 演化 
第 二 章 “地球 大 气 的 成 分 及 分 布 
条 证 消 大 类 Bee 
2.1.1 和 干 空气 状态 方程 
2.1.2 碳 的 化 合 物 “… 
2.1.3 奥 氧 


2.1.6 氢 . 氨 和 气体 的 逃 移 
包 志气 市 的 玉 涛 -5 
2. 2.1 大 气 湿度 的 表示 方法 
2. 2.2 湿 空气 的 状态 方程 
2.2.3 水 汽 的 分 布 “ 
2.3 大 气 气 溶胶 “ 
2.3.1 气 溶胶 粒子 的 谱 分 布 
2. 3.2 气 溶胶 粒子 的 来 源 
2. 3. 3 气 洲 胶 粒子 在 大 气 过 程 中 的 作用 
习题 
第 三 章 ”大气 压力 . 


3.1 大 气 静 力学 方程 和 气压 -高 度 公式 


3.1.1 大 气 静 力学 方程 * 
3.1.2 气压 -高 度 公式 “ 
3.1.3 大 气 标高 
3. 2 大 气 模式 
3.2.1 等 温 大 气 “ 
3.2.2 多 元 大 气 " 
3.2.3 均 质 大 气 " 
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第 四 章 ”大气 的 分 层 和 结构 - 


录 


3.3 气压 -位 势 高 度 公式 
3.4 标准 大 气 
3.5 气压 的 时 空 分 布 
3.5.1 气压 系统 及 其 随 高 度 的 变化 “ 
3.5.2 全 球 海平 面 气压 分 布 特征 
3.5.3 高 空 等 压 面 图 
3.5.4 气压 随时 间 的 变化 
习题 


二 次 所 站 时 
4.1.1 按 热力 结构 分 层 
4.1.2 按 化 学 成 分 分 层 
41.3 外 大 气 层 … 
4,1.4 按 电磁 特性 分 层 

4 2 大 气质 量 及 其 垂直 分 布 ， 

4.3 大 气 的 主要 下 边界 面 一 一 海洋 
4.3.1 海洋 的 物理 特性 
4.3.2 海流 

届 肌 Rs 
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第 二 篇 ”大气 物 理 基础 


第 五 章 ”地 面 和 大 气 中 的 弗 射 过 程 …… 《62) 


5.1 辐射 的 基本 概念 
5.1,1 电磁 辐射 
5.1.2 描述 辐射 场 的 物理 量 

5.2 辐射 的 物理 规律 
5.2.1 吸收 率 \ 反 射 率 和 透射 率 
5. 2. 2 平衡 辐射 的 基本 规律 “…… 
5. 2.3 太阳 生 射 和 地 球 辐射 的 差别 “ 

5. 3 地 球 大 气 与 辐射 的 相互 作用 “ 
5. 3. 1 大 气 对 辐射 吸收 的 物理 过 程 “ 


.4 太阳 辐射 在 地 球 大 气 中 的 传输 “ 


.5 地球- 大 气 系统 的 长 波 辐射 


《753 
《77) 
《81) 
《84) 


大 气 吸 收 光谱 … 
5. 3. 3 大 气 对 辐射 的 散射 
5.3.4 辐射 能 在 介质 中 的 传输 “… 


有 


5.4.1 太阳 和 太阳 辐射 《84) 
5.4.2 大 气 上 界 的 太阳 辐射 能 “ 《87) 
5.4.3 太阳 的 直接 辐射 《90) 
5.4.4 天 空 的 散射 辐射 (98) 
5.4.5 地 面 对 太 阳 辐 射 的 反射 和 吸收 “ 《99) 
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5.5. 1 地 面 的 长 波 辆 射 特性 (102) 
5.5.2 长波 辆 射 在 大 气 中 的 传输 (102) 
5.5.3 大 气 顶部 射出 的 长 波 辆 射 (105) 
5.6 ”地面 , 大 气 及 地 气 系统 的 辐射 平衡 
。 (107) 
5. 6. 1 地 气 系统 的 辐射 平衡 (108) 
5.6,.2 地 球 大 气 的 温室 效应 "” (109) 
5. 6. 3 辐射 差额 沿 纬度 的 变化 (110) 
5.6.4 地 面 .大 气 和 地 气 系统 的 辐射 差额 
oo (111) 
5.6.5 观测 到 的 辐射 平衡 ， (115) 
思考 题 (120) 
习题 ， (120) 
六 章 ” 大 气 热 力学 基础 人 
6.1 应 用 于 大 气 的 热力 学 基本 规律 (122) 
6.1.1 预备 知识 和 (122) 
6.1. 2 热力 学 第 一 定律 (123) 
6.1.3 热力 学 第 二 定律 和 态 函数 《124) 
6.1.4 含 波 者 水 的 饱和 湿 空 气 系统 (127) 
6.1.5 大 气 中 的 能 量 (131) 
6.2 大 气 中 的 干 绝热 过 程 《132) 
6. 2.1 干 绝热 威 温 率 (133) 
6.2.2 位 温 (134) 
6. 2. 3 干 绝热 上 升 时 的 铝 点 变化 和 拍 升 
涛 结 高 度 … 135) 
6.3 可 道 的 锣 和 绝热 过 程 和 假 绝热 过 程 
* (136) 
6. 3. 1 得 绝热 焉 温 率 (137) 
6. 3. 2 氢 相 当 位 温 (137) 
人.3.3 村 网 (139) 


4 大 气 热力 学 图 解 … 
6.4.1 温度 对 数 压 力图 解 的 构造 “ 
6.4.2 温度 对 数 压力 图 解 的 应 用 “ 
6.4.3 温习 图 解 简介 …… 
6.4.4 能 量 图 解 的 一 般 原理 
.5 ”绝热 混合 过 程 
6.5.1 绝热 等 压 混合 (水 平 混合 ) “ 


杀 


6. 5.2 不 同 高 度 空气 的 绝热 混合 (垂直 混合 ) 


6. 5.3 ”潮流 混合 层 
6 等 压 冷却 过 程 
.7 温 温 参量 
6.7.1 相当 温度 和 湿 球 温度 … 
6.7.2， 假 絮 球 温 诬 和 假 湿 球 位 温 
6.7.3 假 相当 位 温和 假 相 当 温度 
.8 大 气 的 静 力 稳定 度 … 
6.8.1 静 力 稳定 度 判 据 
6.8.2 条 件 性 不 稳定 
6.8. 3 关于 薄 层 法 和 夹 卷 作用 的 讨论 
9 整 层 气 层 升降 时 稳定 度 的 变化 ， 
6. 9. 1 未 饱和 情况 及 下 沉 逆 温 
6. 9. 2 ”对 流 性 不 稳定 (位 势 不 稳 定 ) 
6.10 逆 温 层 " 

思考 题 
习题 
第 七 章 ” 大 气动 力学 
7.1 大 气动 力学 基本 方程 组 … 
旋转 坐标 系 中 的 牛顿 定律 
标准 坐标 系 中 的 运动 方程 … 
运动 方程 的 张 基 形 式 
连续 方程 
热力 学 方程 esivieeses 
大 气动 力 -热力 学 方程 组 
大 气 运动 的 尺度 分 析 及 近似 … 
7.2.1 大 气 运动 的 尺度 分 析 
7.2.2 连续 方程 的 简化 
7.2.3 水 平 运动 方程 的 简化 及 准 地 转 近似 
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各 码 
签 也 
7.1.3 
7.1.4 
7.1.5 
7.1.6 


7, 2.4 垂直 运动 方程 的 简化 和 准 静 力 近似 


《140) 
〈140) 
《142) 
《143) 
(143) 
(144) 
《144) 


〈146) 
《147) 
《148) 
《148) 
《150) 
《150) 
《152) 
《152》 


" (155) 
15 
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《162) 


" (163) 
(165) 
(166) 
(166) 
7 
(168) 


《168) 
《169) 
《172) 
(172) 
《173) 
《173) 
《174) 


(174) 
"”(175) 
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7..2.5 ”空气 的 热力 学 方程 和 状态 方程 “… 《181) 8.3 大 气 滑 流 控制 方程 “ 
7.2.6 ， 包 辛 涅 斯 克 方程 组 (182) 8.3.1 基本 方程 
7.2.7 大 气动 力学 方程 组 的 另外 形式 … (183) 8. 3.2 ”雷诺 平 均 方程 … 
7. 3 大 气 中 的 准 地 转运 动 ， (184) .3.3 油 流 通 量 和 者 诺 应 力 - 
7.3.1 气压 再 标 条， (184) 8. 3.4 满 流 闭 合 及 混合 长 理论 * 
7.3.2 自由 大 气 中 的 风 场 和 高 度 场 (185) | ”8.4 测 流 运动 能 量 方程 和 稳定 性 《233) 

7.4 ， 风 随 高 度 的 变化 和 热 成 风 (185) 8 4. 1 庙 流 动能 方程 

7.5 大 气 中 的 圆周 运动 和 梯度 平衡 (187) 8.4 2 油 流 的 稳定 性 判 据 “ 

7.6， 涡 度 ,环流 与 环流 定理 《190) 8.4.3 平均 运动 能 量 (MKE) 方 程 “ 
二 你 训 ，(190) | 8.5 科 和 尔 莫 龙 罗 夫 的 局 地 均 洛 风 
7.6.2 油 旋 注 (191) 同性 清流 理论 机 
7.6.3 开 处 康 汪 理 和 放 叶 充 是 第 九 章 “大气 边界 层 

环流 定理 ……” (193) | 9.1 大 气 边界 层 特征 
7.7” 涡 度 方程 (196) 9.1.1 大 气 边界 层 的 基本 特征 ， 
7.7.1 垂直 疯 度 的 标量 方 各 (196) 4 1 2 边界 居中 的 风 和 气 
7.7. 2 油 度 方程 的 尺度 分 析 (197) ?1 3 大 气 边界 层 的 屋 夜 演变 
7.8 大 气 中 的 重力 波 、 声 波及 罗斯 贝 波 9 工 4 大 气 边 界 展 的 结构 
.…。 (198) | ”9.2 近 地 面 层 及 其 廊 线 规律 
7.8.1 波动 方程 与 波动 参数 (199) 和 2 1 中 性 近 地 两 层 的 风速 九 线 “ 
7.8.2 者 面 重力 波 (201) ? 22 近 地 两 展 的 厚度 “… 
7.8.3 不 同 密度 的 流体 界面 上 的 波动 .…。 (202) 9.2. 3 ， 非 中 性 层 结 的 廓 线 规律 和 莫 宁 - 奥 布 
7.8.4 重力 内 让 ，(203) 和 条 他 全 生 论 
7-.8.5 ”运动 大 气 的 重力 内 波 - (207) 人 网 
7.8. 6 族 转 地 球 上 的 惯性 重力 内 波 ……，(209) 让 到 家 站 大 区 对 
7.8.7 大 气 中 的 声波 “ (211 | 六 8 市 作 大 所 边界 层 .。 
了 .8.8 罗斯 由 波 ”5213) | 。。 9 .3.1 坎 克 如 细 线 

思考 是 (215) | 。。 9 .8 埃 克 蝎 抽 上 

习 是 人 9 .3.3 中 性 大 气 边 界 屋 的 夯 度 

和 (216) | 9%.4 对 流 边 界 层 (混合 层 ) 

四 9.4.1 对 流 边 界 层 的 基本 结构 
第 三 篇 大 气 边界 层 物理 9 4 2 对流 边界 层 发 展 的 预测 模式 
9. 
第 八 章 ”大 气 满 流 基础 ee (220) 

8.1 大 气 测 流 《220) 9. 5.2 稳定 大 气 边界 层 的 预测 模式 
8.1.1 清流 的 基本 特征 “ (220) 9.5.3 低空 急流 
8.1.2 泰勒 假设 《222) 习题 ，… 

8. 2 滑 流 的 定量 描述 (223) | 第 十 章 ” 非 均一 下 垫 面 对 边界 层 的 
8.2.1 兰 诺 平均 (223) 影响 . 

8. 2. 2 ” 测 流 统计 参数 (225) 10.1 内 边界 层 ， 
8.2.3 请 流 能 谱 (226) 10.I 动力 内 边界 层 oo 《273) 


《276) 
ed 


10.1.2 热 内 边界 层 
10.1.3 内 边界 层 对 扩散 的 影响 


10.2 山谷 风 和 海陆 风 《277) 
10.2.1 山谷 风 《278) 
10. 2.2 海陆 风 《279) 

10.3 过 山 气 流 《281) 
10. 3. 1 中 性 层 结 条 件 下 的 过 山 气流 C281) 
10.3.2 稳定 层 结 条件 下 的 过 山 气流 《282) 

1 二 了 on 《284) 

帮 让 计 sAEE ，(285) 


第 四 篇“ 云 和 降水 物理 学 基础 
与 大 气 电学 


第 十 一 章 “云雾 形成 的 宏观 条 件 及 
一 般 特 征 
云 和 降水 的 分 类 和 生成 条 件 “ 
云 和 降水 的 分 类 
11.1.2 云雾 生成 的 宏观 条 件 
11.2 云 霓 降 水 的 宏观 特征 
11.2.1 对 流 云 宏观 特征 … 
局 地 强风 暴 天 气 系统 
晨 状 云 宏观 特性 … 
卷 云 的 宏观 特征 … 
11. 2.5 降水 的 宏观 特征 
11.3 云 客 降水 的 微观 特征 
描述 方法 与 尺度 分 布 
云 寺 滴 谱 分 布 
冰雪 晶 微 观 特征 “ 
降水 粒子 的 谱 分 布 


证 


11.1.1 


11.2.2 
区 竹 
11. 2.4 


11.3.1 


11.3.2 
人 
11.3.4 
习题 
第 十 二 章 


12. 1 云 粒子 的 均 质 核 化 
12.1.1 云 渍 均 质 核 化 和 开尔文 方程 
和 toooeais 
12. 1. 3 冰 相 均 质 核 化 

12.2 云 粒子 的 异 质 核 化 
12. 2. 1 不 可 溶性 粒子 的 成 核 作用 … 
12. 2. 2 ”可 溶性 粒子 的 成 核 作用 


〈319) 
《319) 
"” (320) 
(320) 
《321) 
《322) 


12. 2. 3 ”离子 诱导 核 化 
12. 2. 4 冰 相 的 异 质 核 化 
12. 3 大 气 凝 结核 和 大 气 冰 核 
12. 3.1 云 凝结 核 “ 
12.3.2 大 气 冰 核 “ 
12.4 云 渍 的 凝结 增长 


12. 4. 1 单 滴 的 雍 结 增长 (322) 
12.4. 2 群 渍 的 凝结 增长 (9325 
12. 4. 3 云 滴 的 起 伏 凝 结 增长 (327) 
12.5 冰晶 的 凝 华 增长 (328) 
12.5.1 静 稳 条 件 下 冰晶 的 雍 华 增长 (328) 
12. 5.2 混合 云 中 冰 上 由 的 凝 华 增长 (330) 
12.6 水 成 物 粒子 的 降落 和 碰 并 (331) 
12, 6. 1 雨滴 的 降落 、 变 形 和 破碎 (331) 
12. 6.2 ”水滴 的 下 落 末 速 度 (332) 
12. 6. 3 冰雪 曲 下 落 示 速度 (334) 
12. 6,.4 粒子 的 碰 并 效率 " ” (336) 
12.7 云 滴 和 雨 浦 的 磁 并 增长 … (339) 
12.7.1 重力 磁 并 增长 的 连续 模式 (339) 
12.7.2 随机 碰 并 增长 ”(341) 
12.7.3 起 伏 重 力 磁 并 增长 “ 《342) 
12.8 冰雪 晶 的 碰 并 增长 (343) 
12.9 层 状 云 降水 的 形成 " (344) 
12. 10 ” 积 状 云 降水 的 形成 “ (346) 
12. 11 冰雹 的 形成 … (347) 
12.11.1 冰 谷 的 结构 《347) 
12. 11,.2 冰雹 生成 的 微 物理 过 程 《348) 
12. 11. 3 冰 埠 的 形成 机 制 (349) 
习题 ，… 《352) 
第 十 三 章 ” 积 云 动力 学 及 云 模式 简介 
SN (353) 
13. 1 积 云 动力 学 方程 组 《353) 
13.1. 1 积 云 动 力学 基本 方程 组 (353) 
13. 1. 2 ” 积 云 动 力学 方程 组 的 另外 形式 (357) 
13.2 云 守 数值 模式 … 《359) 
13. 2. 1 积 云 一 维 模式 《360) 
13. 2 2 “多维 模式 简介 (366) 
13. 3 微 物 理 过 程 的 处 理 方法 《369) 
第 十 四 章 。” 人 工 影响 天 气 简介 ， 《372) 
14-. 1 人 工 影响 云 才 原 理 ……e9。 (372)》 


14.2 人 工 降水 催化 剂 (373) 


14.2.1 冷 云 催化 剂 《373) 
14. 2.2 暖 云 催 化 剂 (375) 
14. 3 ”人工 增 雨 催化 作业 《375) 
14.4 人 工 增 雨 效果 检验 《376) 
14,4.1 物理 检验 《376) 
14.4.2 统计 检验 (376) 


14. 5 ” 云 模 式 在 人 工 影响 天 气 中 的 应 用 

人 (377) 
(377) 
(379) 
《380) 
(380) 
(381) 
(381) 


14. 5. 1 “探讨 人 工 影响 云 舞 的 原理 
14. 5.2 指导 人 工 影响 云雾 作业 
14.6 其 他 人 工 影响 天 气 试验 
14.6.1 人 工 防 生 oo 
14.6.2 人 工 消 盐 “… 
14, 6.3 人 工 削 能 台风 


第 十 五 章 ”大气 电学 《382) 
15.1 晴天 大 气 电场 (382) 
15. 2 ”大气 离子 与 电导 率 (384) 

15. 2. 1 大 气 离子 的 产生 和 复合 (384) 


(384) 
(386) 
《388) 
《389) 
《389) 
《389) 
《390) 
《390) 
《392) 
《392) 
《394) 
(395) 
” (397) 
(398) 
《399) 


15. 2. 2 大气 离子 的 物理 特征 “… 
15. 2. 3 大 气 离子 方程 
15. 2.4 晴天 大 气 电导 率 
15. 3 ”晴天 大 气 的 电荷 与 电流 
15. 3.1 晴天 大 气体 电荷 
15. 3.2 畏 天 大 气 电流 
15.4 云 中 大 气 电 结构 
15.4. 1 云 守 降 水 粒子 的 电荷 
15.4. 2 层 状 云 大 气 电 结构 
15. 4.3 积 状 云 大 气 电 结构 
15.5 雷雨 云 的 起 电机 制 … 
15. 5.1 感应 起 电机 制 
15.5.2 温差 起 电机 制 
15. 5.3 其 他 起 电机 制 
15.6 大 气 中 的 放电 现象 


15.6.1 人 尖 映 放电 “ (399) 
15. 6.2 闪电 《400) 
15. 6. 3 大 气 静 电场 变化 与 云 中 电荷 分 布 

SN ” (405) 
15. 6.4 天 电 (407) 
15. 6.5 人 工 影响 闪电 (408) 


15.7 全 球 大 气 电 过 程 (409) 
15.7.1 全 球 大 气 电学 参量 (0410) 
15.7.2 地 一 气 问 的 电荷 输送 及 电荷 平衡 


(411) 
15. 7. 8 全球 大 气 电 过 程 的 球形 电容 器 模型 
习题 (412) 
参考 文献 (412) 
第 五 篇 “大 气 光 学 .GPS 气象 
大 气 声学 
六 章 ”散射 的 基本 理论 ………… (416) 


16.1 散射 …… 
16, 1, 1 散射 过 程 
16. 1.2 ”多 粒子 散射 
16. 1. 3 ”散射 的 几何 图 像 与 参数 
16. 1.4 散射 与 削弱 的 基本 关系 式 

16. 2 ” 瑞 利 分 子 散射 ……… 

16.3 直人 从 汪 的 本币 米 散射 


16. 3. 1 “球状 粒子 对 电磁 波 的 散射 和 豚 收 


16. 3. 2 ” 米 散 射 的 符 性 
16.4 实际 大 气 中 的 散射 ， 
16. 4. 1 分 子 大 气 的 散射 " 
气 溶胶 的 散射 
16. 4. 3 ” 非 球形 粒子 的 散射 “ 
16. 5 散射 参量 的 观测 
16. 5. 1 大 气 消光 系数 的 测量 “ 
16. 5. 2 大气 散 射 函 数 的 测 最 “ 
习题 “ 
第 十 七 章 ，” 大 气 层 的 光学 现象 
17.1 辐射 传输 方程 
17.1.1 方程 的 建立 
17.1. 2 辐射 传输 方程 的 解 “… 
17.1.3 蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 方 法 " 
17.2 天 空 亮度 和 色彩 的 分 布 … 
17. 2. 1 天 空 亮度 的 分 布 … 
17. 2. 2 ”天 空 散射 光 的 偏振 


16.4.2 


17.2.3 天 宰 的 色 影 oo 《445) 
17.3 曙 章 光 … (446) 
17.4 能见度 问题 《448) 


17.4.1 对 比 和 对 比 感 国 … 
17.4.2 对 比 度 传输 系数 
17.4.3 气象 能 见 距 
17.4.4 从 空中 观测 地 面 的 能 见 度 " 
17.4.5 夜间 灯光 能 见 度 … 
和 5 到 和 尖 光学 问题 人 ae 站 
17.5.1 云雾 的 含水 基 和 消光 系数 的 关系 


(450》 
(451) 
《452) 
《454) 
《455) 


《455) 

17. 5.2 云雾 的 散射 函数 和 消光 系 《456) 
17. 5.3 华 的 现象 “ee (458) 
17. 5.4 虹 和 : (460) 
17.5.5 最 (462) 
习题 (464) 


(465) 
《465) 
《465) 
(467) 
(467) 
(468) 


第 十 八 章 线 在 大 气 中 的 折射 

18. 1 大 气 的 折射 率 
18.1. 1 对流层 空气 的 折射 率 
18. 1. 2 大 气 折射 率 的 测量 ，… 
18.1. 3 电离 层 中 的 折射 率 

18.2 射线 在 大 气 中 的 折射 
18. 2. 1 射线 的 轨迹 方程 ~ 一 斯 涅 耳 定 律 


(468) 
， (469) 
(470) 
"” (471) 


18. 2. 2 ”射线 的 曲率 半径 
18. 2.3 折射 的 分 类 
18. 2. 4 修正 折射 率 及 其 模 数 


18. 3 大 气 折射 率 对 测量 的 影响 (472) 
18.3.1 定位 测量 的 误差 Ar 
18. 3. 2 大气 水 平 非 均 

影响 (473) 

18.4 天 文 折射 和 地 文 折射 (474) 
18. 4.1 天 文 折射 现象 ” (474) 
18.4.2 地 文 折射 现象 (476) 

习题 (476) 


第 十 九 章 cpse 条 ， 
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19.2 GPS 定位 原理 ，…- 《477) 
19. 3 大 气 对 GPS 观测 的 影响 《478) 
19.4 地 基 GPS 测量 大 气 水 汽 原理 ……。 《479) 
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19.4.2 静 力 延 迟 “ (480) 
19. 4. 3 由 给 延迟 计算 大 气 积分 水 汽 含量 
aa 《481) 
19.5 村 疏 仙 测 民 开 相 
温度 廓 线 “ (482) 
第 二 十 章 ”大 气 声 学 、 (485) 
20.1 一 些 基本 概念 和 定义 (486) 
20. 2 均匀 大 气 中 理想 气体 小 振幅 绝 
声波 的 声波 方程 和 和 
20. 3 大 气 中 的 声速 、 《488) 
20. 3. 1 大 气 中 的 声速 (488) 
20. 3. 2 声速 在 大 气 中 的 垂直 分 布 … 《489) 
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第 一 篇 大 气概 论 


从 人 造 卫 星 上 观测 大 气 , 它 好 像 吧 地 球 的 一 层 薄 壳 , 呈 美 丽 的 浅 蓝 色 而 且 透 
明 . 这 薄 薄 的 一 层 大 气 是 地 球 生命 赖 以 生存 的 保障 .“ 薄 沈 ”, 是 因为 大 气质 量 的 
50 集 中 在 离 地 面 6km 以 下 的 低空 ,而 且 99.9% 是 在 离 地 面 50km 的 高 度 内 ,这 
个 厚度 还 不 到 地 球 半 径 的 1%, 然而 ,地 球 大 气 又 是 没有 确定 上 界 的 ,因为 大 气 密 
度 随 着 高 度 的 增加 而 呈 指 数 减 小 ,逐渐 过 洲 到 星际 空间 . 若 以 极光 或 流星 辉 迹 出 
现 的 高 度 定义 大 气 上 界 ,高 度 大 约 在 地 表面 以 上 1000~1200km:y 若 按 现 代 卫 星 运 
行 轨道 衰减 的 速率 推测 ,大 气 上 界 约 在 2500 一 3000km 的 高 空 . 

太阳 系 的 几 大 行星 除 水 星 外 几乎 都 被 一 层 大 气 所 包围 . 本 篇 首先 简单 介绍 行 
星 大 气 的 状况 ,目的 是 为 了 有 利于 以 全 面 的 和 发 展 的 眼光 探讨 地 球 大 气 的 现状 和 
演化 . 考虑 到 人 们 对 生存 环境 和 全 球 气候 变化 的 日 益 关注 ,本 篇 也 简单 地 介绍 了 
地 球 大 气 微量 成 分 的 源 、. 汇 、 浓 度 变化 及 循环 过 程 ,其 中 重点 是 二 氧化 碳 和 奥 氧 ， 

大 气 是 三 维 空间 的 ,又 是 旺 层 状 分 布 的 .本 篇 将 通过 大 气 的 委 直 分 层 简要 介 
绍 大 气温 度 、 压 力 、 成 分 和 电离 状况 的 符 直 分 布 特征 ,重点 是 与 人 类 关系 最 密切 且 
包含 3/4 大 气质 量 和 主要 天 气 现 象 的 对 流 层 . 


第 一 章 ” 行星 大 气 和 地 球 大 气 的 演化 


太阳 系 有 9 大 行星 ( 见 表 1. 1) ,这 些 行星 的 大 气 化 学 成 分 ,物理 状态 及 结构 都 有 不 同 的 特 
点 ,并 与 各 个 行星 在 太阳 系 中 的 位 置 .大 小 以 及 密度 等 有 关 , 因 此 研究 行星 大 气 有 助 于 深刻 了 
解 我 们 的 地 球 大气 , 也 有 助 于 探索 地 球 大 气 的 演化 . 


表 1.1 行星 大 气概 况 (摘自 [1]) 


表面 平均 ”表面 压力 重力 加 速 


逃 逸 速度 。” 距 日 平均 


全 革 温度 /K Vatmm 度 /(m's 2) /km.s-0) 距离 2 主要 及 外 说 多 
阳 面 600 一 700 
水 星 阴 面 1o0 3.7 4.3 0.4 未 发 现 大 气 
CO。 97% ”被 浓 硫 酸 的 
金 星 750 90 8.8 10.3 7 3%% 厚 云雾 覆盖 
N: 78%% 
地 球 288 1 9.8 11.2 15 吉 ” 下 洒 
儿 CO。 95%% 
火 星 240 0.005 一 0.007 3.8 5.0 15 。 Ni， Ar, CO 大 气 称 薄 
H。 88.6% 大 气 厚 度 约 
木 星 134( 云 项 ) 2( 云 项 ) 26. 2 60 52 He 0 
测 里 78 11.3 36 9.5 Hz，CH，NH; 
天 王 星 62 9.7 21 19.2 ”HHe 浓密 大 气 
海王 星 。” 低 于 46 11.4 23 30.1 。 H:，CH, 浓密 云层 
实 王 星 。 低 于 42 0.5 扫 39.4 “可 能 有 H:， He 情况 不 清 
全 latm=1013. 25hPa; @@ 以 日 地 距离 为 1. 0. 
有 有 温 枯 气 


除 遥 远 的 冥王 星 外 , 按 物 理性 质 和 化 学 组 成 的 不 同 ,这 8 大 行星 可 分 成 类 地 行星 和 类 木 行 
星 两 类 ,每 类 各 4 颖 . 类 地 行星 指 水 星 、 金 星 , 地 球 和 火星 ,与 类 木 行星 相 比 , 其 质量 .体积 都 比 
较 小 ,有 固体 表面 ,化 学 组 成 以 重 物质 为 主 ;而 类 木 行星 没有 固体 表面 ,化 学 组 成 以 氢 、 氮 、 氨 及 
甲烷 等 轻 物质 为 主 . 另 一 种 分 类 法 以 火星 与 木星 之 间 的 小 行星 带 为 界 ,分 成 离 太 阳 较 近 的 内 行 
星 和 远离 太阳 的 外 行星 (包括 袖 王 星 ). 这 两 种 分 类 法 比较 一 致 . 本 节 主要 讨论 类 地 行星 的 特 


51) 水星. 是 类 地 行星 中 离 太 阳 最近 且 质量 最 小 的 行星 , 它 的 质量 是 地 球 的 5. 54 色 ,重力 
加 速度 只 有 3. 7 m/s*. 根据 1973 年 “水 手 10 号 "行星 探测 器 飞 妈 过 水 星 时 的 探测 ,水 星 上 不 存 
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在 大 气 , 并 且 没 有 发 现任 何曾 经 被 水 浸 蚀 过 的 痕迹 ,表明 它 也 不 存在 水 . 没有 了 大 气 和 水 的 调 
节 作 用 ,水 星 的 日 夜 温差 高 达 600K 以 上 . 

〈2) 金星 . 它 是 地 球 的 姐妹 星 ,其 大 小 .质量 和 密度 都 与 地 球 接近 , 却 有 完全 不 同 的 大 气 . 
金星 的 大 气 是 地 球 大 气 的 90 倍 , 浓 密 的 大 气 层 分 布 在 100km 高 度 以 下 , 它 能 反射 掉 太 阳光 的 
3/4, 所 以 金星 十 分 明亮 .大气 主 要 成 分 是 二 氧化 碳 , 达 97% ,低层 可 能 达 99% , 约 有 3% 的 氨 
和 少量 水 汽 、 一 氧化 碳 等 , 距 金星 地 面 三 四 十 公里 高 空 密布 着 浓 硫 酸 滴 组 成 的 浓 云 雾 . 金星 大 
气 的 温度 是 随 高 度 下 降 的 : 表面 温度 约 达 750K ,在 0 一 60km 高 度 内 迅速 降低 到 300K;60km 
以 上 下 降 缓慢 ,68km 以 上 温度 接近 不 变 ,达到 200K 左右 . 金星 大 气 的 运动 激烈 ,60 多 公里 高 
空 的 风速 约 达 100 my/s( 地 球 表面 风速 大 于 33 m/s 已 是 12 级 大 风 ), 且 闪电 和 雷暴 现象 频繁 . 

距 太阳 近 ( 仅 0. 7 日 地 距离 ) 可 能 是 金星 高 温 的 重要 原因 ,由 于 太阳 辐射 强 , 温 度 高 ,水 和 
二 氧化 碳 只 能 以 气态 存在 . 二 氧化 碳 有 强烈 的 温室 效应 ,再 加 上 浓密 云层 不 能 散热 ,使 金星 表 
面 的 温度 越 来 越 高 ,最 后 平衡 在 750K 左右 ,并 且 没有 季节 ,昼夜 和 纬度 的 区 别 . 

(3) 火星 . 它 的 质量 很 小 ,平均 直径 为 6747 km, 约 为 地 球 的 一 半 , 地 心 引 力 仅 为 地 球 的 
38%% ,因此 它 的 大 气 很 稀薄 ,日 夜 温差 高 达 100K. 主要 大 气 成 分 是 二 氧化 碳 ,还 有 少量 氨 和 
氢 . 

火星 一 直 是 人 类 感 兴趣 的 星球 之 一 . 1962 年 开始 ,前 苏联 发 射 了 “火星 系列 探测 器 ,其 中 
的 “火星 3 号 ?登陆 舱 实现 了 软 着 陆 . 以 后 美国 也 发 射 了 一 系列 太空 探测 器 . 1999 年 3 月 ,美国 
航空 航天 局 的 火星 全 球 巡 视 计划 在 寻找 火星 水 方面 取得 重大 进展 ,通过 轨道 相机 进行 高 分 状 
率 成 像 探 测 , 看 到 了 干枯 的 河床 和 两 大 片 曾经 是 海 的 平坦 低地 ,从 而 推测 火星 上 曾经 有 过 大 量 
的 水 . 日本、 俄罗斯 、 美 国 和 法 国 计 划 在 现在 和 今后 十 几 年 内 继续 发 射 探测 器 ,以 进一步 研究 火 
星 的 大 气 和 土壤 . 

综 上 所 述 , 除 水 星 外 的 几 大 行星 都 被 一 层 大 气 所 包围 ,但 类 地 行星 和 类 木 行星 的 大 气 表现 
出 两 种 不 同 的 类 型 , 在 宇宙 空间 里 ,物质 世界 的 化 学 元 素 丰 度 随 元 素 原子 量 的 增加 而 减少 . 因 
此 ,太阳系 各 行星 大 气 在 形成 初期 都 应 以 轻 元 素 如 氨氮 和 碳 等 为 主 ,由 于 行星 距 太阳 距离 的 
远近 不 同 .星球 尺度 的 大 小 不 同 , 以 及 公转 ,自转 周期 的 差异 ,经 过 几 十 亿 年 的 演化 ,形成 了 现 
在 各 不 相同 的 行星 大 气 . 在 小 行星 带 以 内 距 大 阳 近 的 各 个 内 行星 上 , 因 太 阳 辐 射 强烈 ,星球 表 
面 的 高 温 及 太阳 风 的 作用 使 原始 大 气 很 快 散失 ,由 行星 内 部 火山 喷发 及 其 他 化 学 过 程 产生 的 
第 二 代 大 气 以 二 氧化 碳 为 主 ( 地 球 例外 ); 而 距 太阳 远 的 各 个 外 行星 上 温度 极 低 ,原始 大 气 消散 
缓慢 ,所 以 行星 大 气 仍 以 氨 、 氨 和 甲烷 等 为 主 . 


1.2 地 球 大 气 的 演化 


地 球 大 气 以 氮 、 氧 为 主 ,这 在 迄今 为 止 所 有 已 发 现 的 天 体 大 气 中 是 惟一 的 . 地 球 又 是 太阳 
系 中 惟一 的 前 蓝 色 星球 ,液态 水 和 空气 分 子 的 散射 使 我 们 的 行星 在 太空 中 散发 着 蓝 色 的 幽 光 . 

如 果 我 们 认为 在 太阳 系 形成 过 程 中 各 个 类 地 行星 大 气 的 形成 遵循 同样 的 规律 ,根据 它们 
在 太阳 系 中 所 处 的 位 置 , 质 量 和 轨道 参数 ,由 20 世纪 70 年 代 测量 的 金星 和 火星 大 气 的 成 分 ， 
可 用 天 体 物理 学 理论 推断 出 地 球 大 气 的 主要 成 分 . 这 种 由 理论 推断 出 来 的 地 球 大 气 称 为 行星 
地 球 大 气 ,由 表 1. 2 可 见 , 它 与 实际 的 地 球 大 气相 差 甚 远 . 

估计 地 球形 成 已 有 46 亿 年 的 历史 ,在 漫长 而 又 曲折 的 演化 过 程 中 ,大 气 的 成 分 和 结构 有 
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表 1 2 地 球 及 其 相 分 行星 大 气 的 主要 化 学 成 分 (单位 : hPa)( 摘 自 [3) 


大 气 成 分 金 星 行星 地 球 火 星 实际 地 球 实际 地 球 /行星 地 球 
CO， 90 000 300 了 0.3 171000 
N: 1000 30 0.05 780 26 
9: 0 让 每 0.1 210 700 


了 很 大 的 变化 , 由 于 无 法 得 到 演化 过 程 中 各 个 阶段 的 大 气 样本 ,只 能 依据 地 层 的 化 石 结构 和 行 
星 大 气 资料 ,结合 物理 、 化 学 ,生物 学 原理 和 实验 等 ,用 模拟 方法 或 逮 辑 推理 方法 进行 研究 . 因 
问题 复杂 , 改 难度 很 大 . 关于 地 款 大 气 的 起 源 和 演变 有 多 种 学 说 ,但 都 有 一 个 共识 , 即 必须 把 大 
气 看 成 是 地 球 组 合 系统 中 的 一 部 分 , 即 由 气 圈 \ 水 圈 、 岩 生物 圈 组 成 的 地 球 系统 是 相互 
联系 的 ,物质 是 可 以 互相 转化 的 ,而 且 大 气 仅 是 其 中 很 小 的 一 部 分 . 

地 球 大 气 的 演化 大 体 可 分 为 原始 大 气 、 次 生 大 气 ( 还 原 大 气 ) 和 现代 大 气 ( 氧 化 大 气 ) 三 个 
阶段 . 

0G) 原始 大 气 . 地 球形 成 初期 的 原始 大 气 应 是 以 宇宙 中 最 丰富 的 轻 物质 H,,He 和 CO 为 
所 由 于 太阳 风 ( 年 轻 恒星 会 喷发 大 量 的 物质 流 , 此 时 正 值 太阳 形成 初期 ) 和 地 球 升 温 的 作用 ， 
使 原始 大 气 逐 渐 向 宇宙 空间 赔 胀 并 逃逸 散失 . 估计 在 45 亿 年 前 或 晚 些 时 候 , 地 球 上 是 没有 大 
气 的 . 

《2) 次 生 大气 (45 一 20 亿 年 前 ). 地 球 逐 靳 冷却 (估计 地 表 温度 为 二 15~ 一 10C) 以 后 ,由 
于 造山 运动 ,火山 喷发 和 从 地 由 中 释放 出 地 帝 内 原来 吸附 的 气体 ,形成 了 次 生 大 气 ,其 主要 成 
分 是 COx,CH,NH; 和 HzO 等 . 

火山 喷发 物 中 含有 约 85 色 的 水 汽 、10%% 的 CO，*, 以 及 少量 的 氨 、 硫 或 硫化 物 (SO,,H2S ) 等 . 
因 大 气 只 能 容纳 少 基 水 汽 ,大 部 分 水 汽 形成 云雾 和 降水 ,成 为 地 表 水 海洋 和 湖泊 。 据 估计 ， 
著 以 过 去 一 个 世纪 火山 喷发 的 蒸汽 率 作为 地 球形 成 初期 的 平均 燕 汽 率 , 则 现在 地 球 上 水 图 的 
总 质量 是 很 小 的 , 它 比 由 火山 喷发 进入 大 气 的 总 水 汽 量 约 小 两 个 数量 级 . 究 其 原因 ,可 能 是 海 
洋 深 处 水 体 的 渗 漏 或 水 汽 被 紫外 辐射 分 解 破 坏 而 消失 . 

在 大 约 30 亿 年 前 ,CO; 浓度 是 现在 的 10 倍 . 丰富 的 CO。 和 水 汽 产 生 的 温室 效应 ,使 地 球 
表面 温度 逐 半 升 高 而 达到 300C 左 右 . 在 此 高 温 下 ,大 量 CO。 气体 又 通过 化 学 反应 生成 了 碳酸 
盐 累积 在 地 壳 中 ,降低 了 大 气 中 的 CO 含量 . 

(3) 现代 大 气 . 现代 地 球 大 气 以 氮气 和 氧气 为 主 . 在 地 球 上 出 现 生 物 以 前 ,地 球 大 气 中 的 
游离 态 氧 极 少 ,臭氧 的 浓度 就 更 小 . 这 人 少量 氧气 是 水 汽 被 太阳 紫外 辐射 离 解 ( 光 致 离 解 ) 产 生 
的 ; 


H:0O 十 各 一 ~ 了 十 OH， 4<0.195&m， 人 

H:O 十 心 一 ~H 十 O， 4<<0.195km， 《1.2.2) 
上 式 中 心 是 普 朗 克 常 数 ,是 频率 ,) 是 波长 . 光 解 过 程 生成 的 原子 氧 可 在 有 第 三 者 (M) 存 在 的 
条 件 下 结合 成 分 子 氧 ; 

oO + O+ M 一 ~ 0: 十 M. 
但 水 汽 离 解 产生 的 氧 和 氧 原子 对 同一 波 段 的 太阳 此 外 辐射 (4<0。 195 pm? 有 很 强 的 吸收 ,因此 
会 降低 光 解 的 速度 ,最 终 使 原子 氧 达 到 一 个 平衡 浓度 . 根据 简单 的 模式 计算 ,这 样 产生 的 氧 约 
是 现在 大 气 中 氧 浓 度 的 干 分 之 一 . 分 解 出 的 氢气 扩散 到 高 空 ,逐渐 逃逸 出 了 地 球 . 但 是 上 述 的 
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产生 氧 的 光 解 过 程 还 有 不 确定 的 因素 ,如 果 氢 气 逃逸 的 少 ,浓度 大 , 氧 和 氧 仍 可 能 重新 复合 成 
天 析 5 

地 球 上 的 氧气 主要 是 植物 的 光合 作用 产生 的 , 正 是 生物 圈 的 作用 导致 了 地 球 大 气 的 进 一 
步 演 化 . 大 约 30 亿 年 前 ,地 球 处 于 一 个 无 氧 环境 中 ,或 者 只 有 由 水 汽 光 解 作用 产生 的 极 少量 氧 
气 , 由 氧 的 光化学 作用 产生 的 臭氧 就 更 少 . 在 这 种 无 氧 条 件 下 出 现 的 原始 生命 ,由 于 既 需 要 租 
避 陆 地 上 太阳 紫外 辐射 的 强烈 杀伤 ,又 需要 可 见 光 进行 光合 作用 ,因此 它们 最 初 只 能 存在 于 水 
面 下 10m 深 处 的 海洋 表面 层 . 生活 在 水 中 的 这 种 低级 厌 氧 生 命 能 够 释放 氧气 . 大 约 到 了 6 亿 
年 前 ,大 气 中 氧 的 浓度 达到 现在 浓度 的 百 分 之 一 ,在 此 期 间 ,高 空 臭氧 浓度 有 了 明显 增加 ,臭氧 
削弱 了 紫外 辐射 ,使 生命 能 够 到 达 水 面 ,因此 氧 的 这 一 装 度 称 为 生物 发 展 史上 的 第 一 关键 浓 
度 . 水 面 植物 的 光合 作用 使 大 气 中 氧 的 含量 增加 较 快 ,大 约 4 亿 多 年 以 前 ,大 气 中 的 氧 达 到 现 
在 浓度 的 十 分 之 一 ,并 在 高 空 逐 渐 形 成 了 臭氧 层 . 臭氧 层 阻挡 了 太阳 的 强 紫 外 辐射 , 反 过 来 又 
促进 了 植物 的 繁茂 生长 ,使 植物 由 海洋 移 向 了 陆地 . 繁茂 的 植物 吸收 更 多 的 二 氧化 碳 ,放出 更 
多 的 氧气 ;与 此 同时 , 动 植物 体 的 呼吸 和 死亡 又 会 消耗 氧气 排放 二 氧化 碳 ,就 在 这 样 的 演变 过 
程 中 逐 靳 达到 了 一 种 平衡 . 生物 从 海洋 发 展 到 陆地 ,又 到 天 空 ,从 低级 形态 进化 到 高 级 形态 ,大 
气 二 氧化 碳 浓 度 从 3 亿 年 前 的 3000 ppmvm 下 降 到 约 280 ppmv. 

光合 作用 放出 的 氧 , 大 约 10% 储 存在 现代 大 气 中 ,其 余 以 氧化 物 形式 如 Fex0:,CaCO。 等 
存在 于 地 壳 中 , 光合 作用 生成 的 碳 存在 于 有 机 体内 ,在 地 壳 变 化 过 程 中 成 为 矿物 稀 料 . 按 目 前 
世界 燃料 的 消耗 量 计算 ,人 类 一 年 燃烧 的 碳 量 相当 于 植物 光合 作用 1000a 生成 的 总 量 . 

实际 地 球 大 气 中 氮 的 浓度 远大 于 计算 的 行星 地 球 大 气 的 氮 的 浓度 ( 表 1. 2) ,这 一 现象 目 
前 尚 无 满意 的 解释 . 固然 氮气 的 化 学 性 质 稳定 ,火山 喷发 到 大 气 中 的 氨 能 够 保留 和 积累 下 来 ， 
但 这 对 其 他 行星 一 样 适用 ,不 足以 说 明 地 球 的 特点 . 显然 ,地 球 大 气 的 高 法 度 氨 也 应 和 生命 活 
动 即 地球 生 物 圈 的 作用 有 关 , 其 中 的 许多 问题 还 不 很 清楚 ,有 待 研究 . 

综 上 记述, 生命 的 出 现 和 生物 圈 的 形成 在 地 球 大 气 的 演变 中 起 了 重要 作用 . 而 生命 能 够 在 
地 球 上 出 现 , 是 和 适宜 的 日 地 距离 有 关 的 . 生命 需要 液态 水 来 进行 化 学 作用 和 吸收 养分 ,液态 
水 只 能 在 0C 与 100C 间 存在 . 适宜 的 日 地 距离 使 地 球 表 面 有 了 合适 的 温度 条 件 , 即 水 能 在 地 
球 上 完成 水 汽 ` 液 态 水 和 冰 的 循环 ,这 在 太阳 系 的 其 他 行星 上 是 不 可 能 的 . 水 汽 光 解 产生 少 世 
氧 ,海洋 和 少 其 氧 的 存在 为 生命 的 出 现 创造 了 条 件 . 生命 的 出 现 反 过 来 又 改变 了 地 球 大 气 的 成 
分 ,形成 以 氮 、 氧 为 主 的 大 气 . 臭氧 层 强烈 吸收 太阳 紫外 辐射 的 功能 ,不 但 保护 了 地 球 上 的 生 
命 ,并 且 转 换 成 的 热量 使 平流 层 增 温 ,从 而 改变 了 高 层 大 气 的 热力 结构 . 这 种 演化 过 程 在 迄今 
为 止 所 有 已 发 现 的 天 体 中 是 惟一 的 


全 ”ppmv 是 体积 分 数 ,这 里 指 在 相同 的 压强 和 温度 下 , 某 种 气体 对 空气 的 体积 之 比 ,1 ppmv 一 10-4. 


第 二 章 ”地球 大 气 的 成 分 及 分 布 


地 球 大 气 由 多 种 气体 和 悬 浮 于 其 中 的 固体 粒子 或 气体 粒子 ( 称 为 大 气 气 溶胶 ) 所 组 成 . 在 
地 球 大 气 的 气体 成 分 中 ,水 汽 是 最 重要 、 最 活跃 的 , 它 不 但 造成 云雨 雷电 ,天 气 变化 ,而 且 在 地 
球 的 生态 系统 中 起 着 重要 作用 . 因此 本 章 将 分 三 部 分 来 讨论 地 球 大 气 , 即 多 种 气体 成 分 组 成 的 
干 空气 ,水 (可 处 于 气 、 固 、 液 三 态 中 之 一 态 ) 及 悬浮 的 气 溶胶 粒子 

对 于 地 球 大 气 的 各 种 成 分 ,出 于 不 同 的 研究 目的 有 几 种 不 同 的 分 类 方法 5 本 章 仅 介 绍 根 
据 浓度 和 平均 滞留 时 间 的 分 类 法 . 

《1) 浓度 . 表示 浓 度 有 绝对 基 和 相对 基 . 绝对 量 如 体积 质量 ,单位 为 mg/ma,pg/ms 等 ,党 
用 来 表示 大 气 气 溶胶 的 浓度 . 但 是 ,这 种 方法 表示 的 浓度 与 观测 时 的 大 气 状态 有 关 , 因 为 观测 
时 收集 的 气体 体积 随 大 气温 度 、 压 强 而 变 , 为 便于 相互 比较 , 常 需 换算 成 标准 状态 下 的 浓度 . 气 
体 成 分 还 常用 浓度 相对 其 表示 ,如 ppm(10-*) ,ppb(10-”)7 和 ppt(10-2) 等 ,可 分 别 加 后 级 mm 或 
表示 质量 分 数 和 体积 分 数 , 例 如 ppmm 和 ppmv. 

《2) 平均 停留 时 间 . 印 该 种 成 分 的 所 有 分 子 更 新 一 次 所 需要 的 时 间 , 亦 即 “ 平 均 寿命 ” 在 
准 平 衡 条 件 下 ,一 种 大 气 成 分 的 分 子 在 大 气 中 的 平均 停留 时 间 定 义 为 ， 


其 中 M 为 这 种 成 分 的 总 质 基 , 严 是 向 大 气 的 输入 速率 (包括 源 和 化 学 转化 ),R 是 消失 速率 ( 因 
沉降 化 学 转化 和 逃逸 ), 一 般 地 ,寿命 长 的 成 分 其 浓度 也 比较 大 ,因此 上 述 两 个 物理 量 的 分 类 
有 一 定 的 相关 性 . 


2.1 干 洁 大 气 


通常 把 除 水 汽 以 外 的 纯净 大 气 称 为 干 洁 大 气 ,简称 干 空气 . 干 洁 大气 由 多 种 气体 混合 组 
成 ,按照 各 成 分 在 大 气 中 的 浓度 ,可 分 为 主要 成 分 、 微 其 成 分 和 痕 址 成 分 三 部 分 ,后 两 部 分 也 可 
合 称 为 次 要 成 分 或 微 基 成 分 . 主要 成 分 一 般 指 N:,O,,Ar 及 CO,, 浓 度 在 300ppmv 以 上 ;微量 
成 分 ,浓度 在 1 一 20 ppmv, 如 CH, 等 ; 痕 基 成 分 浓度 在 1ppmv 以 下 ,重要 的 有 O,.H,、 氨 氧化 
合 物 、 硫 化 物 及 人 为 污染 物 氟 氧 烃 类 化 合 物 等 . 

我 们 主要 关注 的 是 90km 以 下 的 匀 和 层 ,特别 是 对 流 层 大 气 内 空气 的 成 分 . 由 表 2. 1 可 
见 ,Nz,O:,Ar 三 种 气体 就 占 了 空气 体积 的 99. 966%% ,如 果 再 加 上 CO,( 表 2.1 中 所 列 值 是 近 
地 面 平均 值 ), 则 剩 下 的 次 要 成 分 所 占 的 体积 是 极 微小 的 . 表 2. 2 列 出 了 空气 中 的 微 其 成 分 ( 包 
括 水 汽 和 气 溶胶 ). 它们 的 含 基 虽 少 ,但 与 人 类 的 关系 很 密切 . 而 且 , 近 几 十 年 来 , 随 着 工业 和 航 
空 事业 的 发 展 ,大 其 污染 物 进入 大 气 , 某 些微 址 成 分 的 含 基 在 增加 ,大 气 中 还 含有 了 一 些 原来 
没有 的 成 分 ,例如 人为 排放 的 氧 氟 烃 化 合 物 等 . 
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表 2.1 低层 (对 流 层 内 ) 大 气 的 主要 成 分 " 


网 平均 停留 
气体 | 人 ee 人 
『 y 
准 | N: 28. 0134 78. 084 75. 52 9.76X108 二 约 108 
丘 一 MO 99.7596 
O: 31. 9988 20. 948 23.15 2.98X10? ?0 0.0374% 。 约 5X107 
党 8 2O “0.2039% 
成 Ar 99.600%% 
分 Ar 39. 948 0. 934 1. 28 1.66X107 Ar 0.063 叶 约 107 
YAr 0.337%% 
可 | PC 98.9 欠 
和 CO: 44. 0099 0.033 0.05 048X10 SC 1.1 和 % 5~6 
分 术 
表 2. 2 低层 (对 流 层 内 ) 大 气 的 次 要 成 分 5 
深度 
名 相对 分 子 质量 六 一 一 一 一 一 一 一 一 平均 停食 时 间 
/ppmv VCpgvm 2) 
准 Ne 20, 183 18.18 1.6X101 约 10a 
定 | Be 4. 003 5. 24 920 约 107a 
昌 Kr 83. 80 1. 14 4100 约 107a 
分 | xe 131.30 0.087 500 约 107a 
H: 2.016 0.4~1.0 36 一 90 6 一 8a 
CH， 16.04 1.2 一 1.5 850 一 1100 约 10a 
可 | NO 44.01 0.25 一 0.6 500 一 1200 
CO 28.01 0.01 一 0.2 10~200 0.2~0.5a 
O， 47. 998 10- 一 107 0 一 100 
恋 水 汽 18,015 可 变 约 10d 
NH， 17. 03 0.002 一 0.02 2 一 20 约 5d 
SO。 64. 06 0 一 0.02 0~50 约 2d 
成 CH:O 30.03 0~0.1 0~16 
Ha:S 34.07 (2 一 20)X10 3 一 30 约 0.5d 
NO-: 46. 00 《1 一 4.5)X10 2~8 
| 253. 80 (0.4 一 4X10 0.05 一 0.5 
Ch 70. 90 (3~15)X10“ 
气 溶胶 CI~1000)X10 约 10d 


若 按 平均 停留 时 间 ,大 气 成 分 可 以 分 成 三 类 , 第 一 类 称 为 基本 不 变 成 分 或 准 定常 成 分 , 它 

们 的 平均 寿命 大 于 1000a ,各 成 分 之 间 大 致 保持 固定 的 比例 . 这 些 气体 主要 有 NazOz,Ar, 还 有 

微 其 的 情 性 气体 Ne,Kr,Xe 及 He 等 . 第 二 类 称 为 可 变 成 分 ,平均 寿命 为 几 年 到 十 用 年 ,它们 

在 大 气 中 所 占 的 比例 随时 间 、 地 点 而 变 ,如 CO:,CH,,Hs,N;O 和 0, 等 .CO,,CH, 等 气体 是 重 

要 的 温室 气体 ,工业 革命 以 来 在 大 气 中 的 含量 有 了 明显 增加 . 第 三 类 是 平均 寿命 短 于 1a 的 变 
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化 很 快 的 气体 成 分 ,如 一 些 碳 、 硫 、 氨 的 化 合 物 , 含 基 虽 极 微 少 ,但 由 于 人 类 活动 的 影响 或 特殊 
的 自然 条 件 ,在 某 些 局 部 地 区 浓度 可 能 很 大 ,造成 危害 . 

由 上 述 可 见 , 大 气 微 基 成 分 和 痕 量 成 分 一 般 也 是 短 寿命 的 成 分 ( 除 情 性 气体 ), 它 们 至 少 有 
两 个 特点 (1) 有 化 学 活性 ,能 够 参与 大 气 中 一 些 化 学 过 程 ,例如 形成 酸雨 .光化学 烟雾 等 
(2) 大 多 是 温室 气体 ,它们 含量 的 变化 会 影响 地 球 的 辐射 平衡 ,影响 全 球 气候 变化 . 因此 ,对 这 
些 大 气 微 其 成 分 的 研究 已 成 为 大 气 化 学 的 重点 之 一 . 本 节 将 简要 介绍 几 种 主要 微量 气体 的 源 
和 汇 及 其 循环 过 程 ,着 重 讨论 臭氧 及 碳 、 硫 等 化 合 物 . 


2.1.1 干 空气 状态 方程 
空气 可 以 看 成 是 有 多 种 化 学 成 分 的 混合 理想 气体 . 根据 道 尔 顿 分 讨 定律 ,混合 理想 气体 的 
压强 等 于 组 成 混合 气体 的 各 成 分 的 分 压强 之 和 ， 
关 寺 四 人 全 
混合 理想 气体 的 状态 方程 是 
久 一 ROOT= 荡 RT= mRT， 《和 生起 

式 中 关 Y,, 玫 和 半分 别 是 混合 气体 的 压强 ,体积 ` 温 度 .质量 和 摩尔 数 ,R' 是 摩尔 气体 常数 ， 
亚 是 平均 摩尔 质量 ,R 是 混合 理想 气体 的 比 气体 常数 . 平均 摩尔 质量 

万 = 全 =~ 志 卫生 = /了 (全 直 |， (2.1.2) 


式 中 m 及 叶 分 别 是 第 ; 种 气体 的 质量 和 摩尔 质量 . 也 可 以 导出 用 体积 百分比 计算 的 公式 ， 


利用 表 2. 1 中 各 种 主要 气体 的 质量 百分比 或 体积 百分比 ,可 以 算出 go km 以 下 干 空气 的 
平均 摩尔 质量 Ms 一 28. 9644X10 kg/mol. 因此 干 空气 的 比 气体 常数 是 


民 一 您 = 287.05J/(kg.K). 
令 干 空气 的 密度 为 wm, 则 干 空气 的 状态 方程 可 写成 以 下 形式 。 
天 二 汪 册 交 (2.1.3) 


干 空气 的 比热容 可 按 类 似 的 方式 求 出 . 若 各 气体 成 分 的 比热容 分 别 为 yc，…scs, 则 加 
克 混 合 气 体 增 温 AT 所 需 的 热量 为 


AQ = 六 cmAT， 
混合 气体 的 比热容 c 就 是 
- 工 各 -过 me _ma 
[en 和 (2.1.4) 


由 上 式 求 得 的 干 空气 的 比 定 压 热 容 和 比 定 容 热 容 分 别 为 
cm 一 1004J/(kg'K)， cw = 717J/(kg .K). 
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2.1.2 破 的 化 合 物 


地 球 大 气 中 含 碳 的 化 合 物 有 : CO:,CO,CH,( 甲 烷 ) 和 CH:O( 甲 醛 ) 等 气体 ,以 及 含 碳 的 气 
溶胶 粒子 . 本 节 将 简要 介绍 与 人 类 生存 环境 有 关 的 CO: .CH 和 氟 氧 烃 化 合 物 . 

1 CO， 

CO: 来 源 于 地 球 表面 ,主要 的 人 工 源 是 矿物 燃料 人 燃烧 和 工业 活动 . 此 外 ,死亡 生物 体 的 腐 
败 和 呼吸 作用 也 都 排出 CO。, 而 植物 的 光合 作用 又 使 CO。 还 原 , 这 个 循环 可 用 以 下 反应 式 表 
不 : 

光合 作用 ， nCO: 十 naH:O 一 =[CH:O],+nO，， 

呼吸 作用 ， [CH:O],+aO: 一 >~nCO: 十 2H2O. 
光合 作用 产生 的 [CH:O], 俗称 碳水 化 合 物 , 即 类 , 它 将 转化 为 以 淀粉 为 主 的 有 机 物 , 构 成 植 
物体 . 因此 , 生 时 CO， 含量 影响 最 大 的 是 森林 和 绿地 . 绿色 植物 的 生长 有 很 强 的 季节 性 ， 
受 其 影响 ,大 气 CO, 的 浓度 也 表现 出 明显 的 季节 变化 . 

海洋 能 吸收 大 量 CO:, 好 比 是 一 个 巨大 的 储存 库 . 海水 中 溶解 的 CO, 的 浓度 取决 于 海水 
与 大 气 间 CO; 的 分 压 差 ,若海 水 内 CO, 分 压 大 于 大 气 的 CO; 分 压 , 则 CO, 将 从 海洋 进入 大 
气 , 反 之 , 则 海洋 吸收 CO;:. 海水 中 CO, 分 压 与 海水 的 温度 .酸度 、 含 盐 量 . 表 层 海水 和 深层 海 
水 的 交换 速率 以 及 洋流 状况 等 有 关 . 在 温度 低 而 且 酸度 小 的 海水 内 ,CO, 的 平衡 蒸汽 压 也 低 ， 
所 以 ,高 纬 寒冷 地 区 的 洋 面 主要 起 到 汇 的 作用 ,吸收 大 气 中 的 CO:; 而 热带 和 低 纬 地 区 的 洋 面 
是 大 气 中 CO: 的 源 ,往往 放出 CO;. 全 球 平均 起 来 ,是 大 气 向 海洋 输送 CO,. 深海 里 的 水 流 能 把 
海水 中 的 部 分 CO。 从 高 纬 地 区 带 往 低 纬 地 区 ,还 有 部 分 CO, 转变 成 碳酸 盐 矿物 (例如 贝 党 ) 沉 
积 于 海底 . 因此 ,海洋 对 于 全 球 大 气 中 的 CO， 起 到 调节 作用 . CO, 是 在 地 壳 . 大 气 层 、 海 洋 和 生 
物 圈 之 间 循环 的 . 

大 气 中 CO 含量 的 变化 主要 由 燃烧 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 燃料 所 引起 ,火山 爆发 及 从 碳酸 盐 
矿物 \ 浅 地 层 里 释放 CO:, 是 次 要 的 原因 . 近年 来 检验 极地 冰 层 里 的 气体 成 分 后 推算 出 , 距 今 约 
1 万 年 以 前 的 最 后 一 次 冰河 期 尚未 转 暖 时 ,大 气 中 的 CO; 浓度 比 200 ppmv 还 要 低 . 图 2. 1 给 
出 了 政府 间 气 候 变化 专业 委员 会 (IPCCG) 报 告 中 的 过 去 1 干 年 来 CO, 浓度 的 变化 曲线 ,这 是 
依据 冰 芯 记录 (地 点 : D47.D57、Siple 山 和 南极 点 ) 以 及 夏威夷 的 马 纳 洛 阿 (Mauna Loa) 于 
1958 年 开始 的 准确 观测 记录 得 到 的 . 图 中 还 包含 有 自 1850 年 以 来 侈 料 的 CO, 排放 量 (单位 
GtC'a- 指 每 年 排放 10" 吨 夏 ) 和 浓度 增长 量 的 放大 图 . 显然 , 随 着 19 世纪 初 工业 的 发 展 及 世 
界 人 口 的 增长 ,全 球 大 气 中 CO: 平均 含量 也 在 逐年 增加 . 

CO: 有 强烈 的 “温室 效应 ”作用 , 当 CO 浓度 不 断 增加 时 会 改变 大 气 的 热量 平衡 ,导致 大 
气 低层 和 地 面 的 平均 温度 上 升 , 而 全 球 气候 的 变化 将 直接 影响 到 人 类 的 生存 环境 . 但 全 球 平均 
气温 变化 和 气候 的 变迁 ,不 仅 取决 于 CO 浓度 的 增加 ,而 是 一 个 相当 复杂 的 问题 ,目前 正在 密 
切 观测 和 研究 中 . 


名 JPCC 是 世界 气象 组 织 (WMO) 和 联合 国 环境 畦 于 1988 年 建立 的 Intergovernmental Panel on Climate Change 的 纵 
写 ,也 称 为 政府 间 气 候 变 化 专家 组 
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图 2. 1 依据 南极 的 冰 芯 记录 和 马 纳 洛 阿 (Mauna Loa) 的 观测 记录 得 到 的 过 去 1000a 的 CO 法 度 变化 图 
《 引 自 IPCC，Climate Change 1995) 


2.，CH， 

CH 主要 是 湖泊 ,沼泽 里 的 生物 体 腐败 后 被 细菌 分 解 而 生成 的 . 天 然 气 . 工 业 废 水 和 污水 
也 是 CH, 的 一 个 来 源 . 据 观测 ,大 气 中 CH, 的 80 色 来 自 于 地 表 生 物 源 ,是 在 严格 的 无 氧 环境 
中 产生 的 . 1984 年 全 球 地 表 大 气 中 CH 平均 浓度 的 测量 为 1. 625 ppmv ,而 据 南极 冰 岩 芯 气 泡 
的 分 析 ,3000 多 年 以 前 直到 150a 以 前 ,大 气 中 CH, 浓度 还 一 直 保 持 在 0. 6 一 0. 8 ppmv, 这 说 
明 近 100 一 200a 来 CH, 的 浓度 有 了 显著 的 增加 . CH, 不 但 是 一 种 温室 气体 ,同时 又 是 一 种 化 
学 活性 气体 ,在 大 气 中 容易 被 氧化 而 产生 一 系列 氨 氧 化 物 和 碳 氢 氧 化 合 物 , 因 此 值得 重视 ， 

3. 氟 毛 化 号 化 合 物 

毛毛 化 碳化 合 物 由 氟 、 氢 和 碳 原 子 组 成 ,以 CFCs 表示 ,这 是 一 类 大 气 中 原本 不 存在 的 有 
机 化 合 物 . 其 中 的 CFC-11 和 CFC-12, 俗 称 氟 里 晶 -11( 即 CFCL) 和 氟 里 晶 12( 即 CF:Cl) ,由 
于 性 质 非常 稳定 且 无 毒 ,作为 制冷 剂 . 喷 努 发 射 剂 和 发 泡 剂 以 及 电子 元 件 的 清洁 剂 ,曾经 长 期 
得 到 广泛 应 用 . 这 两 种 气体 分 别 可 持续 存在 几 十 年 至 上 百年 , 正 是 由 于 它们 的 惰性 ,所 以 在 大 
气 对 流 层 中 的 浓度 逐年 积累 ,并 能 长 距离 输送 和 向 上 进入 平流 层 .CFCs 在 平流 层 内 能 光化学 
分 解 产 生 Cl, 起 到 破坏 臭氧 层 的 作用 . 另 一 方面 ,CFCs 又 是 温室 气体 ,在 地 气 系统 辐射 收 支 中 
的 作用 不 容 忽视. 

表 2. 3 列 出 部 分 因 人 类 活动 而 浓度 增加 的 温室 气体 ,其 中 CO,CH, 和 NO 与 工业 化 以 
前 ( 约 1750 年 ) 相 比 ,到 1992 年 分 别 增加 了 上 大约 30%,145 欠 和 15%。 
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表 2.3 部 分 与 人 类 活动 有 关 的 温室 气体 ( 引 自 IPCC，Climate Change 1995) 


HCFC-22 
CO:， CH， Nz0 CFC-11 (一 种 CFC CF， 

的 代用 品 ? 
工业 化 前 的 浓度 ” 约 为 280ppmw 约 为 700ppby 。 约 275ppbv 0 0 0 
1994 年 的 浓度 358 ppmv 1720ppbv 3128ppbv ”268fTpptv ”110pptv 720pptv 
浓度 年 变化 1.5ppmvy/a 10 ppbvya 0.8ppbv/a 0 5pptv/a 1.2pptv/a 
浓度 年 变化 率 ” 0.4 听 人 a 0.6%6/a 0.25%/a 0 5 只 /a 2%/a 
大 气 中 的 寿命 50 一 200a9 12a 120a 50a 12a 50000a 


加 根据 1992 一 1993 年 人 料 估计 . 
加 CO:,CH4,NzO 的 增长 率 是 1984 年 以 来 的 10a 滑动 平均 值 , 右边 3 种 化 合 物 的 增长 率 依据 20 世纪 90 年 代 的 资料 确 

定 . 
团 对 于 不 同 的 汇 ,COs* 有 不 同 的 消失 率 , 所 以 没有 单一 的 寿命 


2.1.3 臭 握 


臭氧 主要 分 布 在 10~50km 高 度 的 平流 层 大 气 中 , 极 大 值 在 20 一 30km 高 度 之 间 . 虽然 臭 
氧 在 大 气 中 占 的 比例 极 小 ,但 因 它 对 太阳 紫外 辐射 (0. 2~0. 29 pm) 有 强烈 的 吸收 作用 ,所 以 是 
大 气 中 最 重要 的 微 基 成 分 之 一 . 这 是 因为 : (1) 臭氧 层 阻挡 了 强 紫外 辐射 到 达 地 面 ,保护 了 地 
球 上 的 生命 . 强 紫外 辐射 有 足够 的 能 量 使 包括 DNA 在 内 的 重要 生物 分 子 分 解 ,增高 患 皮 肤 
癌 , 白 内 障 和 免疫 缺损 症 的 发 生 率 ,并 能 危害 农作物 和 水 生生 态 系统 ,可 以 说 ,如 果 没 有 大 气 臭 
氧 层 的 保护 ,这 个 世界 就 不 能 存在 . (2) 臭氧 层 吸 收 的 太阳 紫外 辐射 能 量 使 平流 层 大 气 增 温 ， 
对 平流 层 的 温度 场 和 大 气 环流 起 着 决定 性 作用 ,如 果 平 流 层 鼻 氧 浓度 下 降 , 将 引起 平流 层 上 部 
温度 下 降 ,平流 层 下 部 和 对 流 层 温度 上 升 .因此 , 臭 氢 层 对 建立 大 气 的 垂直 温度 结构 和 大 气 的 
辐射 平衡 起 重要 作用 . 臭氧 层 吸收 了 部 分 太阳 辐射 能 ,估计 能 使 地 面 的 平均 温度 降低 1 一 2C. 
1. 臭氧 的 产生 和 破坏 
氧气 在 太阳 紫外 辐射 作用 下 将 发 生 光 致 离 解 , 光 致 离 解 产 生 的 氧 原子 是 大 气 臭氧 的 主要 
源 . 1930 年 , 查 普 曼 (Chapman) 建 立 了 有 关 平流 层 臭氧 形成 与 消亡 的 “经 典 ” 光 化 学 平衡 理论 . 
该 理论 指出 , 若 只 考虑 氧 的 光 致 离 解 而 不 涉及 其 他 气体 成 分 , 则 有 下 面 的 基本 光化学 反应 . 
高 层 大 气 中 ,分 子 氧 吸收 波长 短 于 0. 24 nm 的 紫外 辐射 而 离 解 成 原子 氧 ， 
oO, 十 必 一 -0 二 0. (2.1.5) 
由 于 这 部 分 紫外 辐射 向 下 传输 时 被 大 气 吸 收 , 光 离 解 系数 将 随 高 度 的 降低 而 减弱 ,到 20km 以 
下 已 不 再 发 生 光 致 离 解 ; 另 一 方面 ,分 子 氧 的 浓度 随 高 度 下 降 而 逐渐 增加 . 这 两 种 因素 的 综合 
效果 使 氧 在 太阳 辐射 下 的 离 解 速率 约 在 42 km 处 达到 最 大 . 
原子 氧 很 活泼 , 它 能 和 分 子 氧 结合 成 臭氧 ,也 能 重新 复合 成 分 子 氧 ， 
OO 十 OO 十 M- 一 -0 十 M， (2.1.6) 
O+O+M 一 -0:+M， 和 
式 中 M 是 第 三 种 分 子 (N:,O: 或 其 他 分 子 ), 它 的 作用 是 维持 反应 过 程 的 动量 和 能 量 守 恒 , 吸 
收 反 应 中 释放 的 化 学 能 . 新 分 子 若 不 能 丢弃 多 余 的 能 其 ,还 会 重新 分 开 . 所 以 上 面 两 个 反应 只 
能 在 气体 分 子 比 较 密 集 的 高 度 上 发 生 . 
臭氧 分 子 吸收 波长 短 于 0. 3 pm 的 太阳 紫外 辐射 ,能 分 解 成 分 子 氧 和 原子 氧 ; 


大 本 机 未 蕊 (2.1.8) 
此 过 程 是 40 一 50km 高 空 大 气 中 臭氧 耗损 的 主要 过 程 , 实际 上 ,由 于 臭氧 三 原子 结构 的 不 稳定 
性 ,可 见 光 甚至 红外 辐射 都 能 为 这 个 过 程 提 供 能 量 而 使 它 分 解 . 

臭氧 也 可 因 与 原子 氧 反 应 而 消失 ， 

0O: + 0 一 ~ 20:. 如 由 
(2.1.5) 一 (2. 1.9) 式 是 描述 臭氧 光化学 过 程 的 主要 反应 式 ,这 些 反 应 式 决 定 了 它们 在 大 气 中 
达到 光化学 平衡 时 的 臭氧 浓度 和 氧 原 子 浓度 . 这 个 光化学 平衡 理论 可 以 解释 臭氧 浓度 垂直 分 
布 的 主要 特征 ,但 理论 计算 值 和 观测 值 相 比 有 一 定 差异 ,说明 此 理论 尚 有 欠缺 ,而 臭氧 的 实际 
生 消 过 程 要 复杂 的 多 . 首先 ,大 气 中 的 其 他 微量 成 分 ,如 所 氧化 物 NO,NO, 等 ,或 H,OH,HO。 
等 其 他 分 子 的 光化学 反应 都 会 影响 臭氧 的 浓度 ,但 是 目前 还 缺乏 这 些 过 程 准确 的 定量 结果 . 其 
次 ,在 大 约 30km 以 下 的 大 气 中 ,臭氧 浓度 不 仅 由 光化学 过 程 决定 ,大 气 运动 的 输送 作用 也 会 使 
它们 在 空间 重新 得 到 分 布 . 因此 严格 地 说 ,臭氧 的 光化学 平衡 理论 在 大 气 低层 是 不 大 适用 的 . 

由 于 影响 臭氧 生成 的 两 个 主要 因素 一 一 太阳 紫外 辐射 和 氧 分 子 含量 一 一 随 高 度 下 降 的 变 
化 趋势 不 同 ,前 者 减少 ,后 者 增加 ;再 加 上 三 体 碰 撞 需 要 比较 密集 的 气体 分 子 ,综合 作用 的 结 
果 , 使 臭氧 主要 分 布 在 平流 层 高 度 内 . 

2. 对 流 层 内 的 臭氧 

对 流 层 内 的 臭氧 约 占 大 气 臭氧 总 量 的 10%% ,虽然 含量 很 低 ,但 它 的 浓度 的 增加 目前 已 越 
来 越 引 起 人 们 的 注意 . 根据 报道 ,19 世纪 巴黎 地 面 大 气 臭氧 浓度 仅 为 10 ppbv, 而 现在 一 些 大 
城市 常 超过 100ppbv, 大 大 高 于 现今 40 ppbv 的 典型 值 . 观测 表明 ,夏季 地 面 臭氧 的 含量 稍 大 . 
臭氧 是 一 种 强 氧化 剂 , 在 许多 大 气 污染 物 的 转化 过 程 中 起 重要 作用 . 它 能 促进 二 氧化 硫 的 氧化 
及 氨 氧 化 物 的 转化 ,而 这 些 过 程 正 是 酸雨 和 光化学 烟雾 的 主要 成 因 之 一 . 另 一 方面 ,臭氧 在 红 
外 波段 的 9. 6 pm 附近 有 一 个 很 强 的 吸收 带 , 因 此 它 又 是 能 使 低层 大 气 增 温 的 重要 的 温室 气 
体 . 还 需 指出 ,地 表 附 近 的 臭氧 本 身 就 是 一 种 重要 的 污染 气体 ,其 浓度 的 增加 会 直接 危害 生态 
环境 . 在 某 些 工 矿 企业 的 空气 中 ,臭氧 会 达到 与 二 氧化 硫 相同 的 浓度 . 高 浓度 的 臭氧 (超过 
300 ng/m ?对 人 和 动物 的 呼吸 系统 有 害 , 也 是 造成 一 些 地 区 森林 大 片 死 亡 的 原因 之 一 . 

对 流 层 内 的 臭氧 的 一 个 主要 来 源 是 从 平流 层 以 扩散 和 滑 流 的 方式 输送 来 的 ,对 流 层 顶 的 
间断 处 是 平流 层 臭氧 向 对 流 层 输送 的 主要 通道 . 对 流 层 大 气 中 发 生 的 光化学 反应 是 奥 氧 的 另 

-个 主要 来 源 ,其 产生 率 取决 于 氮 氧 化 物 、 碳 氢化 合 物 和 一 氧化 碳 的 浓度 以 及 太阳 紫外 辐射 的 
强度 , 估计 夏季 对 流 层 臭氧 的 光化学 产量 比 平流 层 输 入 大 得 多 ,冬季 两 者 相当 或 比 平 流 层 输入 
的 稍 多 一 些 . 雷暴 闪电 也 是 对 流 层 低层 臭氧 形成 的 原因 之 一 ,但 其 作用 并 不 很 大 . 

3 臭氧 的 空间 分 布 

测量 臭氧 垂直 分 布 的 方法 有 多 种 ,可 在 地 面 或 卫星 上 遥测 ,也 可 用 气球 或 火箭 直接 收集 资 
料 , 由 于 测 址 方法 的 不 同 ,表示 臭氧 浓度 垂直 分 布 的 单位 也 有 多 种 ,主要 有 数 密度 (个 ,m-?)、 
浓度 (hg/m'?)、 质 基 分 数 (ppmm 或 ng/g)、 体 积分 数 (ppmvy 和 ppbv) 和 臭氧 分 压 (1mPa 一 
10 hPa) 等 . 

不 同 纬度 地 区 观测 的 臭氧 垂直 分 布 平 均 状况 示 于 图 2, 2, 从 低 纬 到 高 纬 ,臭氧 峰值 的 高 度 
明显 地 逐渐 降低 ,赤道 地 区 约 在 25 一 28 km; 其 次 是 中 纬度 地 区 ;而 在 极地 ,臭氧 极 大 值 的 高 度 
约 为 17 一 20 km. 中 纬度 的 冬 春季 在 13 km 附近 常 有 第 二 个 极 大 值 存在 . 根据 火箭 、 卫 星 和 气 
球 观测 的 大 寺 资 料 建立 的 北半球 “中 纬度 臭氧 分 布 模式 ”9 可 知 ,臭氧 数 密度 约 在 22 km 高 度 
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上 达到 最 大 ,为 4. 86X10" 个 ，m-: 左 右 ,此 高 度 上 的 分 压 约 为 14. 7 mmPa 而 最 大 质量 分 数 却 
在 37km 处 ,近似 为 15 ng/g, 两 者 的 高 度 相差 约 15 km. 


判 1 
4 加 加 图鉴 
| 
0 1000| 0 
0 35 i0 1 20 5 本 
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图 2. 2 不 同 纬度 臭氧 浓度 的 平均 垂直 分 布 ( 引 自 H, U、Dautsch，1980) 


国际 公认 的 测量 气 柱 臭氧 总 量 的 标准 仪器 是 英国 科学 家 多 普 森 (G. M. B， Dobson) 于 
1929 年 研制 成 的 紫外 分 光 光度 计 -~ Dobson 臭氧 仪 . 观测 站 上 空气 柱 的 总 奥 氧 含量 以 臭氧 
厚度 表示 , 它 是 把 垂直 大 气 柱 内 所 有 的 臭氧 压缩 到 标准 条 件 下 的 等 效 刘 度 ,现在 广泛 采用 的 是 
大 气 厘米 (atm-cm) 或 多 普 森 单位 (DU，Dobson Unit 的 缩写 ). 1 DU 相当 于 1 matm_em 
Go- 大 气 厘米 ) 的 臭氧 含量 . 按 “ 中 纬度 鼻 氧 分 布 模式 ", 总 奥 氧 含量 为 0, 345 atm_cm, 即 
345DU ,或 7.39Xx10 kg/m:. 图 2.3 给 出 了 两 个 半球 V 
上 气 柱 臭 气 总 量 随 纬度 和 季节 的 分 布 ,在 北半球 ,大 部 
分 地 区 臭氧 层 的 厚度 在 春季 变 大 ,秋季 变 小 ,高 纬 地 区 
的 季节 变化 更 明显 ,最 大 臭氧 带 掌 近 极地 . 南半球 的 季 
节 变 化 比较 小 ,最 大 臭氧 带 在 南半球 春季 的 中 高 纬度 地 
区 . 全 球 范围 内 , 气 柱 臭氧 总 量 的 变化 范围 约 从 200~ 
450DU, 平 均 约 300 DU. 但 在 南极 的 春季 ,臭氧 总 量 能 
少 至 100DU ,这 就 是 所 谓 的 臭氧 洞 . 可 见 , 大 气 中 臭氧 
含量 是 极 少 的 . 

若 按 光化学 平衡 理论 , 气 柱 臭氧 总 量 的 极 大 值 似乎 
应 在 太阳 辐射 强烈 的 夏季 赤道 区 域 ,但 图 2. 3 的 观测 结 
果 并 非 如 此 . 这 是 因为 气 柱 臭氧 总 量 的 分 布 不 仅 和 复杂 吧 0， 
的 光化学 过 程 有 关 , 还 和 大 气 运动 的 输送 密切 相关 . 臭 反 汪 
氧 主要 在 赤道 上 空 (平流 层 ) 生 成 ,通过 大 气 环流 向 高 续 ”%324 人 人 
输送 ,这 种 极 向 环流 在 冬 春季 节 尤 其 强烈 ,并 在 极地 变 必 的 
成 下 沉 气流 ,形成 了 高 纬 地 区 冬 春季 节 平流 层 低层 的 自 


图 2. 3 臭氧 总 量 随 绪 度 和 季节 的 分 布 


《 引 自 世 U，Dutsch，1971) 
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氧 高 浓度 层 , 由 图 2. 4 可 见 , 臭 氧 最 大 泊 度 在 北极 和 南极 60" 左 右 的 地 区 . 


人 臭氧 量 最 小 1) [人 


北极 赤道 南极 
图 2. 4 大 气 臭氧 的 动力 输送 示意 图 (Stolarski，1987? 


在 平流 层 顶 部 及 其 附近 ,白明 时 达到 光化学 平衡 所 需 的 时 间 很 短 ( 约 几 小 时 ) ,臭氧 始终 处 
于 平衡 状态 . 平流 层 下 部 光化学 平衡 时 间 需 几 百 天 ,因此 当 臭 氧 突然 增多 或 受到 破坏 而 减少 
时 ,就 不 易 由 光化学 反应 重新 达到 平衡 .因此 ,影响 臭氧 浓度 的 因素 ,大 气 高 层 以 光化学 作用 为 
主 ,低层 ( 低 纬 地 区 约 20km 以 下 ) 以 大 气动 力 输送 为 主 , 这 个 特点 使 臭氧 含量 和 天 气 系统 发 生 
了 联系 . 观测 表明 , 当 西 伯 利 亚 气 团 入侵 时 ,臭氧 含量 明显 增加 ;而 赤道 气 团 来 临时 ,臭氧 含 基 
减少 ,这 可 能 和 北半球 高 纬 臭氧 含 基 多 , 低 纬 臭氧 含量 少 有 关 . 臭氧 浓度 的 这 种 保守 性 ,使 它 可 
以 作为 平流 层 下 层 环 流 和 对 流 层 内 大 气 运 动 的 示 踪 剂 . 

近 儿 十 年 根据 卫星 观测 的 资料 发 现 ,全 球 平流 层 大 气 臭氧 浓度 及 气 柱 臭 氧 总 量 有 缓慢 下 
降 的 趋势 ,赤道 地 区 下 降幅 度 最 小 ,纬度 越 高 下 降 越 多 ; 冬 春季 节 下 降 趋 势 比较 明显 . 在 缓慢 下 
降 的 同时 还 有 显著 的 周期 性 的 变化 , 即 准 两 年 振荡 . 值得 注意 的 是 ,在 相同 纬度 带 上 北半球 自 
氧 的 下 降 趋势 比 南半球 明显 ,这 些 变化 可 能 和 北半球 是 人 类 的 主要 活动 地 区 有 关 . 

大 气 中 有 一 些 气 体 , 如 NO- 和 CI 等 能 和 臭氧 发 生 光化学 反应 . 通常 它们 都 处 于 光化学 平 
衡 中 , 若 NO: 和 Cl 的 含量 增 大 ,就 可 能 把 0 很 快 地 分 解 而 破坏 现 有 的 平衡 . 平流 层 超 音速 飞 
机 的 飞行 和 核 爆炸 会 产生 NO,- 工业 和 航空 上 用 的 毛毛 烃 化 合 物 , 能 长 期 滞留 在 大 气 中 并 输 
送 到 平流 层 , 受 到 紫外 辐射 后 分 解 出 Cl 参加 破坏 臭氧 的 光化学 反应 ， 


CL+ 90: 一 ~ CIO 十 O:， (2.1.10) 
clo +0 一 "CI+O,， (2.1.11) 

在 上 述 反 应 中 C1 和 CIO 都 未 减少 ,它们 只 起 催化 作用 ,其 净 效 果 是 臭氧 被 消耗 : 
0 +0- 一 20:. (2.1 12) 


如 果 这 一 过 程 不 被 其 他 过 程 干扰 , 则 只 要 有 少量 的 原子 氨 , 就 会 把 臭氧 层 很 快 破坏 . 由 于 臭氧 
层 浓度 的 减少 或 者 增加 ,都 会 对 气候 变化 和 人 类 生活 带 来 巨大 影响 ,因此 ,目前 世界 上 对 于 臭 
氧 的 观测 和 研究 都 很 重视 . 

4. 免 氧 油 

1985 年 英国 南极 站 (Halley Bay 站 ) 的 大 气 科 学 家 有 了 一 个 惊人 的 发 现 : 1977 年 至 1984 
年 期 间 ,南极 哈雷 湾 上 空 大 气 中 春季 (9 月 .10 月 和 11 月 ) 的 臭氧 总 量 减少 了 40% 以 上 ;而 该 
站 自 1956 年 建立 到 1976 年 期 间 , 气 柱 臭氧 总 量 是 几乎 保持 不 变 的 . 不 久 , 另 一 些 研究 小 组 也 
证 实 了 这 一 点 . 臭氧 损耗 区 实际 上 超过 了 南极 大 陆 ,延伸 高 度 为 12~24km, 即 在 平流 层 的 下 
部 存在 一 个 臭氧“ 洞 ” 臭 氨 洞 的 含义 是 : (1) 从 空间 分 布 来 看 ,臭氧 总 量 在 60*S 附近 的 环 极 涡 
旋 ( 即 南极 附近 闭合 的 大 型 冷 性 气旋 或 低 渴 ) 内 的 极点 周围 形成 一 块 低 值 区 ,而 在 环 极 涡 旋 外 
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围 达 到 极 大 值 ;(2) 从 时 间 序 列 上 看 ,从 9 月 到 10 月 南极 地 区 臭氧 总 量 突然 大 幅度 下 降 ,形成 
-个 低谷 .图 2. 5 给 出 1993 年 8 月 23 日 至 10 月 12 日 在 南极 洲 观测 到 的 南极 上 空 臭氧 垂直 
分 布 的 变化 ,表明 此 期 间 在 平流 层 下 部 的 15 一 25 km 高 度 处 臭氧 含量 迅速 减少 . 


35 
30F 十 卫 
25 下 了 

ES 20E 

刀 15E 卫 

柜 
10 了 
四 8 月 23 日 9 月 13 日 9 月 29 日 10 月 6 日 了 10 日 12 日 j 

上 274DU 168DU 93DU 93DU 二 
0 ， ， 


和 培 、 硬 
aa 


图 2. 5 南极 上 空 春季 臭氧 法 度 的 变化 (根据 David Hofmann，NOAA) 


对 臭氧 洞 成 因 的 研究 目前 主要 在 两 个 方面 

(1) 大 气动 力学 原因 -一 南极 冬季 环 极 涡 旋 的 作用 . 大 气动 力学 过 程 本 身 不 会 玻 坏 臭氧 ， 
但 它 能 将 臭氧 重新 分 布 ; 另 外 ,特殊 的 气象 条 件 ( 极 涡 \ 严 寒 ,平流 层 云 等 ) 能 促进 化 学 原因 对 鼻 
氧 的 破坏 . 

在 4 月 到 11 月 的 南半球 冬 春季 节 , 南 极 大 陆 被 一 稳定 的 环 极 涡 旋 控 制 , 环 极 涡 旋 阻止 了 
极 区 大 气 与 中 低 纬度 大 气 的 交换 ,这 就 产生 了 两 个 后 果 . 一 方面 ,长 期 被 阻塞 在 极 涡 内 的 空气 
在 极 夜 的 条 件 下 温度 不 断 降低 ,平流 层 内 温度 低 达 --84C 以 下 ,低温 和 相对 较 多 的 水 汽 使 极地 
平流 层 云 经 常 出 现 . 这 种 冰 卓 云 是 破坏 臭氧 的 化 学 过 程 得 以 发 生 的 有 利 条 件 ( 见 下 面 化 学 原 
因 ). 而 且 ,冬季 的 严寒 和 无 太阳 辑 射 本 身 就 使 平流 层 内 臭氧 的 产 基 自然 降低 . 另 一 方面 ,从 中 
低 纬度 平流 层 来 的 臭氧 含 基 高 的 空气 不 能 进入 极 涡 内 ,臭氧 只 能 在 环 极 涡 旋 外 面 楷 积 ,使 
60"S 附近 的 极 涡 外 围 形 成 臭氧 浓度 的 极 大 值 区 . 

(2) 大 气 化 学 原因 一 一 氟 氧 烃 等 化 合 物 对 臭氧 的 酸 坏 作用 . 大 气 污染 物质 如 氟 毛 化 碳 
《CCFCs 和 HCFCs) 和 省 化 烃 等 人 造化 合 物 中 释放 的 氢 和 省 对 臭氧 有 了 破坏 作用 . 氟 氧 化 碳 类 主 
要 是 北半球 中 纬度 地 区 排放 的 ,在 大 气 环流 作用 下 能 长 距离 输送 和 扩散 到 达 平流 层 . 平流 层 上 
部 强烈 的 太阳 紫外 辐射 使 所 氧化 碳 分 解 ,释放 出 氧 原子 . 这 些 氯 原子 能 破坏 臭氧 ， 也 有 一 些 与 
其 他 物质 结合 形成 伺 “ 储 库 ” 而 失去 破坏 作用 . 冬季 ,在 南极 上 空 臭氧 浓度 最 大 值 高 度 处 经 常 出 
现 的 一 80C 以 下 的 极端 低温 和 平流 层 冰 唱 云 ,使 许多 化 学 过 程 变 得 非常 缓慢 或 基本 停止 ,但 云 
粒 仍 有 可 能 捕获 这 些 重要 的 毛 “ 储 库 ” 并 使 之 发 生 缓慢 的 变化 . 当 春 季 太 阳 辐 射 重新 照 到 南极 

后 , 云 的 冰晶 粒子 就 能 促使 氢 “ 储 库 ” 分 解 , 释 放出 氯 原子 . 因此 平流 层 去 有 利于 扬 氧 化 碳 对 自 
氧 的 破坏 过 程 . 

南极 臭氧 洞 的 成 因 是 很 复杂 的 ,至 今 仍 未 完全 搞 清楚 ,除了 上 述 的 成 因 外 ,还 有 人 提出 与 
太阳 活动 有 关 , 或 与 火山 活动 有 关 . 因此 ,全 球 平流 层 臭 氧 的 变化 和 南极 臭氧 洞 问题 仍 是 当前 
大 气 化 学 观测 和 研究 的 重要 课题 

1995 年 中 国 科学 家 周秀 驴 等 ”根据 TOMS 卫星 资料 (1979~1991 年 ) 对 中 国 地 区 大 气息 
氧 总 基 分 析 后 发 现 , 从 6 月 到 10 月 的 夏秋 季节 ,在 青藏 高 原 上 空 出 现 一 个 明显 的 臭氧 总 量 低 
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谷 (或 臭氧 低 值 区 ) 减少 的 极 大 值 区 域 位 于 15 一 20km 高 度 , 即 平流 层 下 部 和 对 流 层 上 部 . 而 
在 冬 春季 节 , 臭 氧 总 量 的 等 值 线 几乎 与 纬 线 平行 . 他 们 分 析 认为 ,青藏 高 原 具有 独特 的 地 形 条 
件 , 它 在 夏季 是 热源 ,上 空 盛行 上 升 气流 运动 ;冬季 却 是 冷 源 ,上 空 盛行 下 沉 运动 .上升 气流 在 
高 空 的 辐 散 作用 是 青藏 高 原 夏季 产生 臭氧 低谷 的 主要 因子 . 所 以 说 ,动力 和 热力 作用 是 形成 该 
地 区 臭氧 季节 变化 的 主要 原因 之 一 ,而 化 学 作用 的 影响 较 小 在 中 低 纬 度 上 空 发 现 臭氧 低 值 区 
的 事实 ,引起 了 国内 外 的 密切 关注 . 


2.1.4 硫 的 化 合 物 


大 气 中 除了 悬 浮 着 的 硫酸 盐 颗 粒 外 ,还 有 一 些 含 硫 的 气体 ,如 SO,,H:S 等 ,大 气 中 
80% 一 90% 的 硫 存在 于 SOs 和 HS 中 . 和 碳 的 化 合 物 不 同 ,这 些 硫 的 化 合 物 是 不 稳定 的 ,它们 
在 大 气 中 通过 化 学 反应 和 光化学 反应 互相 转化 ,不 过 其 中 有 些 反应 人 们 目前 还 不 完全 了 解 . 

SO: 是 大 气 中 最 重要 的 一 种 硫化 合 物 , 是 大 气 环境 酸化 和 酸雨 形成 的 根源 之 一 .SO; 可 以 
在 大 气 中 被 转化 成 硫酸 和 硫酸 盐 , 然 后 再 被 云 滴 和 雨 满 吸收 ;也 能 先 被 云 滴 和 雨滴 吸收 ,以 后 
在 液 相 中 再 转化 成 硫酸 和 硫酸 盐 , 使 降水 呈 酸 性 . 习惯 上 用 pH 值 衡 量 溶液 的 酸碱度 ,pH 值 越 
小 ,酸性 越 大 . 由 于 与 大 气 中 的 CO, 保持 平衡 时 ,降水 的 酸度 约 为 5. 6, 所 以 目前 一 般 把 pH 值 
小 于 5. 6 的 降水 都 称 为 “酸雨 " 但 因 大 气 中 还 存在 使 雨水 偏 碱 性 的 物质 ,pH 一 5.6 并 不 是 严格 
意义 上 的 雨水 本 底 值 ， 随 着 工业 化 的 进展 , 煤 和 石油 燃烧 放出 的 二 氧化 硫 在 增加 ,人 口 密集 地 
区 和 工业 区 的 二 氧化 硫 效 度 是 相当 大 的 , 它 对 源 地 附近 造成 很 大 的 危害 . 不 过 由 于 它 的 寿命 较 
短 , 随 着 距离 的 增加 而 能 很 快 稀释 掉 , 并 且 在 大 气 中 能 很 快 沉降 到 地 面 , 所 以 浓度 分 布 很 不 均 
匀 . 由 二 氧化 硫 及 其 生成 物产 生 的 酸 沉降 在 主要 工业 区 的 下 风 方 向 常 能 被 观测 到 . 

在 云 滴 和 有 雨滴 中 , 若 还 含有 NHy ,Ca+ ,Na+ 等 正 离子 ,就 能 生成 (Na),SO, 和 (NH,):SO， 
等 盐 类 , 这 些 盐 溶液 云 滴 在 大 气 中 蒸发 后 , 剩 下 硫酸 盐 颗 粒 . 硫酸 盐 颗粒 是 大 气 气 溶胶 粒子 的 
一 个 重要 成 分 ,是 很 好 的 凝结 核 , 它 往往 又 溶 于 水 滴 而 被 降水 带 回 到 地 面 和 海洋 中 . 降水 清除 
了 大 气 中 的 SO, 和 硫酸 盐 ,这 称 为 湿 沉 降 . SO。， 也 能 被 植物 吸收 ,硫酸 盐 颗 粒 本 身 还 会 逐渐 沉 
落 到 地 面 , 这 些 过 程 称 为 干 沉降 . 硫酸 和 硫酸 盐 的 干 , 湿 沉降 是 大 气 酸 沉降 的 最 主要 成 分 . 

硫化 物 来 源 于 地 球 表面 . 自然 过 程 向 大 气 排放 的 硫化 物 主要 是 还 原 态 气体 ,例如 土壤 的 分 
解 和 生物 体 腐烂 都 放出 H:S 及 SO,, 它 们 在 大 气 中 被 氧化 成 氧化 物 和 酸 . 火山 爆发 也 喷射 出 
HasS .SO, 及 硫酸 盐 类 . HS 在 大 气 中 能 很 快 被 氧化 ,因此 来 源 虽 丰 富 ,在 大 气 中 的 浓度 却 不 大 . 
海浪 沽 起 的 泡沫 落 发 后 产生 的 海盐 颗粒 中 ,不 但 有 氧化 钠 ,还 有 相当 数量 的 硫酸 盐 颗 粒 ,因此 
海洋 是 硫酸 盐 颗 粒 的 重要 来 源 . 据 估计 ,大 气 中 硫 氧 化 物 的 一 半 来 自 于 自然 过 程 , 另 一 半 可 能 
来 自 人 类 活动 . 自 工业 化 以 来 ,大 气 中 硫酸 盐 气 溶胶 的 浓度 在 海洋 上 大 约 增加 了 2~4 倍 ,陆地 
上 增加 了 4 一 15 倍 . 


2.1.5 氨 的 化 合 物 


对 于 氮气 及 其 化 合 物 ,我 们 关注 的 不 是 平均 寿命 长 达 几 百 万 年 的 分 子 态 氨 , 而 是 微量 的 所 
的 化 合 物 NO,NO:,N:O,,N:0; 以 及 NH, 和 NO 等 ,因为 它们 关系 到 大 气 光化学 烟雾 , 酸 沉 
降 和 平流 层 臭氧 的 变化 . 
NO 和 NO: 等 氨 氧 化 合 物 在 大 气 中 浓度 最 高 ,在 大 气 化 学 中 很 重要 ,故常 统 写 为 5 邮 
NzO* 和 Nz0s 在 大 气 条 件 下 容易 分 解 成 NO 和 NO:, 所 以 常 把 NO 和 NO。,N:O, 及 HNO，， 
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HNO。 等 氨 氧 化 合 物 合 称 为 奇 氢 . 奇 氨 化 合 物 是 光化学 烟雾 的 先驱 物 , 它 与 碳 氢 化 合 物 的 化 学 
反应 是 造成 低层 大 气 中 臭氧 高 浓度 的 最 主要 原因 ,在 大 气 污 染 中 不 可 忽视 , 奇 所 化 合 物 的 主要 
来 源 是 化 石 燃 料 你 烧 ( 高 温 条 件 下 顽 烧 ) .汽车 尾气 .生物 体 燃 烧 ,闪电 、 土 壤 排 放 等 ,其 中 人 为 
排放 量 占 相 当 大 的 比重 . 自然 界 降水 时 ,NO, 能 溶 于 水 并 生成 硝酸 及 硝酸 盐 沉降 到 地 面 , 因 此 
降水 能 冲刷 大 气 中 的 氨 化 物 , 同 时 本 身 也 变 成 了 酸性 降水 ， 

氨 (NH') 来 源 于 地 表 , 其 中 一 小 部 分 是 工业 废气 及 燃烧 所 释放 ,大 部 分 是 由 土壤 中 的 细菌 
对 生物 体内 含 的 氨 和 氨基 酸 起 分 解 作用 形成 的 . 动物 类 便 也 是 一 个 重要 来 源 . 氨 很 容易 溶解 于 
水 生成 NH,OH ,并 离 解 成 NH; 和 OH-. 如 果 水 滴 是 酸性 的 ,由 于 酸 的 离 解 ,溶液 内 含有 一 部 
分 H+.H+ 与 OH 结合 生成 水 ,NH; 就 会 和 酸根 结合 而 生成 铵 盐 , 因 此 NHs 能 部 分 中 和 降水 
中 的 硫酸 和 硝酸 ,降低 降水 的 酸度 . 贸 盐 溶液 滴 燕 发 后 , 留 下 的 铁 盐 粒子 球 浮 在 空气 中 , 它 是 很 
好 的 凝结 核 , 


2.1.6 氨 . 氨 和 气体 的 逃逸 


氨 和 氨 都 是 宇宙 中 最 丰富 的 元 素 ,但 在 地 球 大 气 中 ,它们 却 是 微 基 成 分 . 这 是 因为 在 漫长 
的 地 球 大 气 的 演化 过 程 里 ,所 和 氨 逐 染 扩散 到 高 空 并 逸 出 地 球 的 结果 . 

在 500km 以 上 的 高 空 , 氨 原子 、 氢 原子 和 氧 原子 是 大 气 的 主要 成 分 . 高 层 大 气 中 的 氢 原 子 
主要 是 由 平流 层 和 中 间 层 中 的 水 汽 分 子 和 甲烷 分 子 在 太阳 紫外 辐射 的 作用 下 光 致 离 解 产生 
的 . 另外 ,来 自 太阳 的 高 能 质子 到 达 地 球 大 气 后 可 捕获 电子 成 为 氢 原 子 ,并 有 可 能 部 分 变 成 氢 
气 .高 层 大 气 中 新 产生 的 氢气 大 约 和 逃逸 出 去 的 氧气 量 相当 . 

高 空 强烈 的 太阳 辐射 使 大 气 粒子 中 的 很 大 一 部 分 具有 极 高 的 能 量 和 极 大 的 速度 ,同时 高 
空地 球 引力 场 的 束缚 也 大 大 减弱 . 由 于 大 气 稀薄 ,气体 粒子 间 磁 撞 的 机 会 极 少 , 向 上 运动 的 未 
被 碰撞 的 原子 中 的 大 多 数 受 重力 的 作用 沿 抛物 线 ( 弹 道 ) 返 回 大 气 层 ,而 有 些 速 率 较 快 的 原子 
则 能 从 大 气 层 逃 逸 出 去 ,逃逸 出 去 的 主要 是 氨 原 子 和 氨 原 子 , 据 估计 ,地 球 大 气 的 起 始 逃逸 高 
度 约 在 400 一 500km 高 空 吕 . 

由 于 氨 是 原始 太阳 系 中 最 丰富 的 一 种 元 素 , 所 以 地 球 早 期 的 还 原 大气 很 可 能 主要 是 由 氢 
的 化 合 物 CH `NHs 和 水 汽 组 成 的 . 水 汽 在 紫外 辐射 下 分 解 成 气 和 氧 , 氨 渐 渐 逸 出 大 气 , 氧 则 
与 甲烷 作用 生成 二 氧化 碳 和 水 汽 ,与 氨 作 用 生成 所 和 水 汽 ,于 是 大 气 逐 渐 转 变 成 以 二 氧化 碳 为 
主 . 如 前 所 述 , 由 于 生命 的 发 展 , 地 球 大气 才 逐 计 转变 成 了 以 所 和 所 为 主 的 现代 大 气 . 

离 太阳 较 近 的 行星 如 金星 .火星 上 都 有 类 似 的 气体 逃逸 现象 . 水 星 因 温 度 高 .重力 加 速度 
小 ,更 有 利于 大 气 的 逃逸 , 在 离 太阳 较 远 的 外 行星 上 ,由 于 气温 低 ,气体 分 子 的 运动 速率 小 ,而 
重力 加 速度 又 大 ,逃逸 速率 很 大 , 故 氢 和 氨 都 不 易 逃 逸 出 去 ,它们 至 今 仍 保留 在 行星 表面 ,成 为 
外 行星 大 气 的 主要 成 分 . 

低层 大 气 中 氨 的 来 源 是 多 种 多 样 的 . 氢 的 自然 源 主要 是 海洋 表面 .土壤 表面 及 大 气 中 的 光 
化 学 过 程 . 现在 ,人 为 排放 已 成 为 大 气 氢 的 一 个 重要 来 源 ,主要 来 自 于 汽车 尾气 排放 . 低层 大 气 
中 过 基 的 氧 是 一 种 污染 物 . 据 估计 30a 来 低层 大 气 中 氢 的 浓度 增加 了 35%% 左 右 , 北 半球 大 气 
氢气 的 平均 浓度 为 0. 576 ppmv, 南 半球 为 0. 552 ppmv, 氨 也 来 源 于 地 球 , 它 是 地 壳 中 放射 性 元 
素 ”U 和 Th 在 辐射 衰变 过 程 中 的 产物 . 

【关于 所 和 握 逃 逸 的 估计 了 
物体 逃逸 行星 的 临界 速率 是 逃逸 速率 , 根据 能 量 守恒 定律 ,逃逸 物体 的 动能 必须 大 于 将 此 物体 由 地 球 移 
17 


到 无 限 远 处 所 做 的 功 . 设 物体 离 地 而 的 高 度 为 =, 以 ve 表示 物体 逃 锡 地 球 的 逃逸 速率 , 则 
fr 
已 


其 中 M 是 逃逸 物体 的 质量 ,Re 和 Me 分 别 是 地 球 的 半径 和 质量 ,C 是 引力 常数 . 由 此 得 到 地 球 上 的 物体 一 
大 到 宇宙 飞船 ,小 到 原子 .分 子 一 一 脱离 地 球 的 逃逸 速率 公式 为 


ss 
MO >G 


训 
2CAMd 天 
>| 记 候 | (2.1.13) 
若 忽略 地 球 转动 的 惯性 离心 力 ,海平 面 重力 加 速度 & 近似 取 为 &<GMe/RE, 则 (2. 1. 13) 式 可 改写 为 
了 
ER | 
> [| 5 (2.1.14) 


根据 上 式 可 委 出 地 面 上 物体 的 临界 逃逸 速率 为 11. 2km/As .高空 500 km 处 接近 11 kmy/s. 此 公式 对 其 他 行星 
也 适用 ,只 要 把 g 和 Ar 换 上 其 他 行星 的 相应 值 即 可 . 

为 讨论 问题 简单 起 网, 假设 在 500 一 600km 以 上 高 空 ,气体 分 子 的 麦克 斯 书 速度 分 布 律 仍然 成 立 . 设 N 
为 定 基 气体 的 总 分 子 数 , 则 垂直 速度 分 攻 v。 在 速率 区 间 v. 一 邮 十 du 内 的 分 子 数 为 


av= xz eol| -器 ju (2.1.15) 
式 中 性 是 气体 分 子 的 质 其 . 令 ww 为 最 概 然 速率 (原来 称 为 最 可 几 速 率 ), 有 
避 [到 
国人 


可 见 温度 越 商 .分子 质 量 越 小 , zw 越 大 . 设 r=wy/aw, 则 (2.1.15) 式 变 为 


dN 一 二 二 el 和 


分 子 速 率 大 二 某 :速率 ws 的 分 子 数 为 


AN = N [ax = 一 台 人 友 六 “| 一 xl En 二 ef]， 
上 式 中 erf(z) 是 误差 国 数 ,可 可 积分 表 或 用 级 数 展开 式 得 到 其 函数 值 . 若 大 气温 度 为 1000K, 可 算出 此 温度 
子 的 最 别 是 4.06km/s,2.04kmys 及 1.02kmys, 令 了 一 2.8, 由 上 式 可 算得 该 层 氢 原 
率 大 于 逃逸 速率 的 原子 数 约 占 总 数 的 1/10" ,而 处 于 同样 温度 下 的 氧 原子 却 是 1/105. 因此 ， 
原子 氧 的 逃 多 是 微不足道 的 ,但 原子 氢 却 能 缓慢 地 不 断 地 逃逸 出 去 . 大 气 高 层 的 氨 原 子 一 样 能 逃逸 ,不 过 移 揭 


-结论 是 根据 麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 得 出 的 , 它 要 求 气体 必须 处 于 热平衡 状态 . 实际 上 在 几 百 公里 以 上 
的 高 度 ,原子 已 很 兢 少 ,彼此 问 碰撞 的 机 会 极 少 ,气体 已 不 处 于 热平衡 ,而 且 速率 大 的 分 子 的 逃逸 损失 了 可 度 
分 布 律 中 较 快 的 部 分 ,使 麦克 斯 书 速度 分 布 律 已 不 再 适合 ,因此 上 述 的 讨论 是 不 严格 的 . 


2.2 大 气 中 的 水 汽 


水 汽 在 大 气 中 所 占 的 比例 很 小 , 仅 0.1%% 一 3%%, 却 是 大 气 中 最 活 妈 的 成 分 .水 对 于 地 球 上 
生命 的 意义 以 及 水 在 地 球 大 气 条 件 下 存在 的 三 相 变 化 ,使 水 汽 不 同 于 其 他 微 世 气体 而 更 具有 
重要 性 . 

水 汽 的 来 源 主要 是 海洋 表面 的 攻 发 . 副热带 洋 面 的 蒸发 提供 了 大 寺 水 汽 ,并 经 大 气 环流 向 
未 道 和 高 纬 地 区 上 室 输 送 . 中 国 处 于 欧 亚 大 陆 东 南部 ,水 汽 主要 来 源 于 南海 和 印度 洋 ; 其 次 可 
能 是 北冰洋 或 极地 大 西洋 以 及 太平 洋 西南 洋 面 . 
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水 汽 上 升 凝 结 形成 水 云 或 冰 云 以 后 ,又 以 降水 -一 人 


的 形式 降 到 陆地 和 海洋 上 (图 2. 6). 降 到 陆地 上 的 门 ooaxmom 

水 生 一 部 分 供给 河流 .湖泊 ,一 部 分 渗入 地 下 ,补充 区 民 
地 下 水 . 海洋 上 的 敬 发 量 大 于 降水 量 , 燕 发 的 水 汽 被 有 
气流 带 到 大 陆 上 形成 降水 ,然后 又 被 河流 和 地 下 径 区 


流 带 入 海洋 . 地 球 上 的 水 分 就 是 这 样 在 大 气 、 陆 地 和 和 各 
全 信 全 0 

关于 地 球 上 水 分 的 分 配 状况 ,不 同 的 资料 稍 有 
差异 ,综合 较 新 的 资料 数据 列 于 表 2. 4 中 . 由 表 2. 4 
可 见 , 绝 大 部 分 水 分 储存 在 海洋 . 极 冰 及 河流 、 湖 泊 、 
地 下 水 中 . 在 陆地 水 中 , 极 冰 其 最 大 ,地 下 水 次 之 , 河 湖 的 水 量 比较 少 . 大 气 中 的 水 汽 仅 占 地 球 
上 总 水 基 的 0. 001%% ,名 十 万 分 之 一 ,相当 于 履 盖 全 球 表面 厚度 为 2. 5 cm 的 水 层 . 

表 2. 4 “全球 水 分 分 配 估计 


图 2.6 陆地 ,海洋 和 大 气 中 的 水 其 及 年 交换 量 
《数据 引 自 Peixoto 和 Oort，1992) 


四 盖 面积 /km? 水 量 /At 占 总 水 量 (%%) 
全 球 海洋 360X108 1350X105 97.57 
极 冰 ， 16X105 25X108 1.81 
陆地 上 的 水 134X104 攻关 2 0. 62 
大 气 中 的 水 汽 510X10* 1.3X109 0.001 
冰 云 和 水 云 约 230X108 8X10" 


2. 2.1 大 气 湿度 的 表示 方法 


水 汽 和 干 空气 的 混合 气体 称 为 湿 空 气 . 表示 湿 空 气 中 水 汽 含量 的 物理 量 称 为 空气 湿度 . 由 
于 测量 方法 及 实际 应 用 的 不 同 ,空气 湿度 用 多 个 物理 量 表示 . 测量 水 汽 含量 的 最 基本 方法 是 称 
重 法 , 即 直 接 测量 一 定 体积 湿 空 气 中 的 水 汽 质量 和 干 空气 质量 ,由 此 可 得 到 最 基本 的 湿度 参 基 
-一 混合 比 与 比 湿 , 其 他 湿度 参量 是 导出 量 , 

工 混合 比 ~ 与 比 湿 4 

设 一 定 体积 空气 中 含有 水 汽 质量 m, 克 , 干 空气 质量 ms 克 , 定 义 混合 比 > 为 水 汽 与 干 空气 
的 质量 比 , 即 


了 一 了 区 
册 
定义 比 湿 9 为 水 汽 与 湿 空 气 的 质量 比 , 即 
二 《2.2.2) 
和 9 有 对 应 关系 ， 
?一 二 六 


通常 大 气 中 的 混合 比 和 比 混 都 小 于 0. 04, 因 此 可 以 认为 gser. 它们 的 单位 都 是 g/g 或 g/kg. 
2. 水 汽 压 e 
大 气 中 水 汽 的 分 压强 称 为 水 汽 压 , 常 以 。 表示 . 假设 湿 空 气 中 水 汽 的 摩尔 分 数 为 


式 中 心 一 mv/Mvma 一 ma/Ma 分 别 是 水 汽 和 干 空气 的 摩尔 数 ，M, 是 水 汽 的 摩尔 质量 . 则 水 汽 
的 分 压强 应 是 


e 一 Xp， (2.2.3) 
其 中 请 是 空气 总 压强 , 令 e 一 M./Ms 一 0. 622, 由 (2. 2.3) 式 可 导出 
交 一 622 二 7 
和 
一 Xp 一 7 一 让 522 十 7 加 ， 
故 可 以 得 到 水 汽 压 与 混合 比 及 比 湿 的 关系 : 
(2.2.4) 
?一 一 本 378e- 《2.2.5) 


由 于 大 气 中 通常 <60 hPa ,所 以 可 认为 rsq 公 . 
下 面 我 们 将 着 重 讨论 饱和 水 汽 压 的 问题 . 纯 水 汽 的 饱和 水 汽 压 是 指 一 定 温度 下 纯 水 汽 与 
水 ( 冰 ) 处 于 相 态 平衡 时 的 水 汽 压 , 实 验 表明 它 仅 与 温度 有 关 ( 表 2. 5). 
表 2.5(a) 平 液 面 例 和 水 汽 压 表 ( 单 位 , hPa) 
VC 0 】 2 3 全 5 6 7 8 9 
40 73.773 ?77.798 82.011 86.419 91.029 95.850 100.89 106.15 111.65 117. 40 
30 42.427 44.924 47.548 50.303 53.197 56.233 59.418 62.759 66. 260 69. 930 
20 23.371 24.858 26.428 28.083 29.829 31.668 33.606 35.646 37.793 40.052 


10 12.271 13.118 14.016 14.967 15.975 17.042 18.171 19.365 20.628 21.962 

0 6.107 6.565 7.054 7.574 8.128 8.718 9.345 10.012 10.720 11.473 

一 0 6.107 5.677 5.275 4.897 4.544 4.214 3.906 3.617 3.348 3.097 

去 芋 2.862 2.644 2.440 2.251 2.075 1.911 1.759 1.618 1.487 1.366 
一 20 1.254 1.150 1.054 0.9647 0.8826 0.8068 0. 7369 0.6726 0.6133 0.5588 
一 30 0.5087 0.4627 0.4204 0.3817 0.3463 0.3138 0.2841 0. 2570 0.2322 0.2097 
一 40 0.1891 0,1704 0.1533 0.1379 0.1230 0.1111 0.0996 0. 0892 0.0792 0.0712 

表 2.5(b) 平 冰 面 饱和 水 汽 压 表 (单位 : hPa) 
HTC 0 1 2 3 和 5 6 了 7 8 9 


0 6107 5.622 5173 4756 4.371 404 3.684 3.379 3.097 2.837 
一 10 2.597 2375 2.171 1983 1.810 1.651 1.505 1.371 1.248 1.135 
二 关 1032 0.9366 0.8501 0.7708 0.6983 0.6322 0.5719 0.5169 0.4668 0.4212 
未 0.3797 0.3420 0.3078 0.2768 0.2487 0.2232 0.2002 0.1794 0.1606 0.1436 
一 40 0.1283 0.1145_ 0.1021 0.0910 0.0810 0.0720 0.0639 0.0567 0.0502 0.0445 


饱和 水 汽 压 随 温度 的 变化 率 ( 即 三 相 图 中 相 平衡 曲线 的 斜率 ), 理 论 上 可 由 热力 学 导出 
《6.1.4 节 ) 的 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 决定 , 即 
人 (2.2.6) 


人 
式 中 了 是 温度 ,e.(7) 是 纯 水 平 液 面 时 的 饱和 水 汽 压 ,R, 是 水 汽 的 比 气体 常数 , 志 , 是 相 变 ( 汽 
化 ? 洪 热 . 假定 汽化 潜 热 为 常数 ,由 (2. 2. 6) 式 可 得 到 e.(7T) 的 积分 表达 式 ， 


< = eexp[ 信 | 去 一 六 中， (2.2.7) 


式 中 e。 是 To(273.15K) 时 的 饱和 水 汽 压 . 但 实际 上 汽化 潜 热 随 温 度 的 降低 而 略 有 增加 ,因此 
由 (2. 2.7) 式 计算 的 理论 值 与 实验 值 不 完全 符合 . 

世界 气象 组 织 C(World Meteorological Organization ,简称 WMO) 建 议 的 比较 精确 的 饱和 
水 汽 压 公式 是 戈 夫 -格雷 奇 (Goff-Gratcb) 公 式 ( 纯 水 汽 )， 

对 平 液 面 ,一 49. 9 一 100C 范 围 内 ， 

lge: 一 10.79574(1 一 Too/T) 一 5.028001g(TVTo) 十 1.50475X10- 民 1 一 102sr7o 9 ] 

十 0. 428 73X10- 拒 10479550-7o 人 一 1 十 0.786 14; 

对 平 冰 面 , 一 100~ 一 0.0C 范 围 内 ， 

lges 一 一 9. 096 85(To/7T 一 1) 一 3. 566 54lg(To/T) 十 0.876 82(1 一 T/Too) 十 0.786 14， 
以 上 两 式 中 了 是 热力 学 温度 (K) ,Tu 一 273.16K 是 水 的 三 相 点 温度 . 

车 令 人 近似 为 了 的 线性 函数 , 则 由 (2. 2. 6) 式 积分 后 可 得 : 


lgc(T) 一 一 28 和 


此 式 称 为 马 格 纳 斯 (Magnus) 公 式 . 其 经 验 公式 为 
1 


一 4.92831g7 十 23.5518. 《2. 2. 8a) 


ee 一 6. 1078exp| 


在 实际 工作 中 常 采用 简单 的 Tetens 经 验 公式 5 计算 水 面 和 冰 面 的 饱和 水 汽 压 ， 
17.269 388 2(7 一 273. J] 
了 一 35.86 


21.8745584(T 一 276. 地 |] 
下 一 7566 


273. 16 
8 上 《2.2.8b) 


ER 1078exp[ (2.2.9a) 


上 = 6.1078gexp|[ 
若 转换 成 以 10 为 底 的 指数 形式 , 则 是 


(2.2.9b) 


e = eu10， (2.2.10) 
式 中 上 是 摄氏 温度 ,a 和 是 常数 ,对 水 面 : 一 7. 5 水 = 237. 3; 对 冰 面 , = 9. 5,0 一 265. 5. 但 
Bolton5 指出 ,在 低温 下 (2. 2. 9a) 式 的 误差 比较 大 (例如 := 一 30C ,误差 约 2%), 求 0C 以 下 
的 水 面 愧 和 水 汽 压 值 时 ,采用 下 式 较 合适 ， 


2 一 6. 12exp| 


站 62 | ， (2.2.11) 


t 十 243.5 
式 中 上 是 摄氏 温度 . 

在 一 般 情 况 下 ,Tetens 经 验 公式 已 能 满足 对 精度 的 要 求 . 式 中 水 面 和 冰 面 的 常数 不 同 , 反 
有 映 了 冰 面 侈 和 水 汽 压 es 小 于 同 温度 下 水 面 物 和 水 汽 压 e, 的 实验 事实 ,而 且 差 值 在 一 12C 时 最 
大 (图 2. 7). 冰 水 饱和 水 汽 压 的 不 同 在 云雾 降水 的 形成 发 展 中 具有 重要 意义 ,例如 云 才 物 理 中 
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有 名 的 贝 吉 龙 假说 . 


3 湿 空 气 是 水 汽 和 干 空气 的 混合 气体 ,因此 严格 地 

说 , 湿 空 气 的 他 和 水 汽 压 不 等 于 纯 水 汽 的 饱 和 水 汽 
至 ?时 压 p9. 这 是 因为 , (1) 由 于 干 空气 的 存在 增 大 了 水 ( 冰 ) 
了 4 oz 节 ， 面 上 的 总 压强 ;(2) 液态 水 内 总 会 溶 有 少量 空气 ,根据 深 
” 液 的 拉 乌 尔 定律 , 亿 和 水 汽 压 要 降低 . 不 过 ,实验 研究 指 
呈 。 出 ,在 一 个 大 气压 下 , 干 空气 的 存在 仅 使 三 相 点 降低 约 
。 0. 0098K;i 若 以 纯 水 汽 的 愧 和 水 汽 压 代替 湿 空 气 的 饱和 
0 水 汽 压 ,误差 也 总 是 小 于 1%. 因 此 在 研究 大 气 时 , 常 忽 


图 二 他 和 水 泊 于 ( 虑 线 ) 玉 冰 水 忽略 两 者 的 差别 ,认为 侈 和 水 汽 压 就 是 指 一 定 温度 下 湿 空 
和 水 汽 压 差 ( 实 线 ) 随 温度 的 变化 气 中 所 能 容纳 的 水 汽 分 压强 . 
根据 (2, 2. 4) 和 (2. 2. 5) 式 ,可 得 到 饱和 混合 比 ~ 和 饱和 比 湿 g, 的 计算 式 分 别 为 
ai 
二 


ees(T) 、_ ee) 
一 0.378c07 (2. 2.12b) 


《2. 2. 12a) 


到 


3. 水 汽 密 度 c, 
在 常温 、 常 压 下 , 纯 水 汽 可 以 看 成 是 理想 气体 ,其 状态 方程 是 
e 一 poR.T， 人 
式 中 P, 是 水 汽 的 密度 ,R, 是 水 汽 的 比 气体 常数 . 
假设 纯 水 汽 的 状态 方程 (2. 2. 13) 式 对 湿 空 气 中 的 水 汽 也 适用 , 仍 以 。 表示 水 汽 压 ,利用 干 
空气 的 比 气体 常数 Ri, 上 式 可 写成 


这 二 二 ReT- 
由 以 上 两 式 可 得 到 水 汽 密度 
“= 证 = 总 ， (2.2.14) 


它 表 示 单 位 体积 湿 空气 中 含有 的 水 汽 质量 ,也 称 为 绝对 湿度 ,单位 为 g/ms. 对 于 趋 近 于 饱和 状 
态 的 水 汽 , 它 与 理想 气体 性 态 的 差距 将 增 大 ,但 实验 表明 ,这 种 差距 最 多 不 过 干 分 之 几 62 ,所 
以 饱和 水 汽 仍 可 采用 理想 气体 状态 方程 . 

4.， 相 对 湿度 

在 一 定 温度 和 压强 下 ,水汽 和 人 愧 和 水 汽 的 摩尔 分 数 之 比 称 为 水 面 的 相对 湿度 ， 

= ( 攻 =[ 训 | .= [5] 

冰 面 的 相对 湿度 Li 可 仿照 上 式 推导 ,只 需 将 。(T) 换 成 冰 面 饱和 水 汽 压 e,(T) 即 可 . 利用 
(2. 2.4) 和 (2. 2. 12a) 式 还 能 得 到 相对 湿度 与 混合 比 及 比 湿 的 关系 


大 二 让 相交 (2.2.16) 


《2 


5 露点 Tu 和 霜 点 T; 
对 于 一 定 质量 的 空气 , 若 令 其 定 压 冷却 , 则 9,r 和 e 都 将 保持 不 变 , 侈 和 水 汽 压 e(T) 却 因 
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温度 的 降低 而 减 小 当 e(7) 一 < 时 ,空气 达到 人 饱和. 湿 空 气 定 压 降 温 达 到 侈 和 时 的 温度 称 为 铝 
点 Tu. 如 果 是 对 于 冰 面 饱 和 , 则 就 是 在 点 Ti. 图 2. 8 是 水 的 相 变 平衡 曲线 和 露点 、 震 点 示意 图 ， 
图 中 O 是 三 相 点 ,M 是 空气 状态 Tiye). 等 压 降 温 时 , 若 在 0C 以 下 ,将 先后 达到 和 震 点 ( 凝 华 ) 
和 露点 (凝结 ) ,这 是 因为 水 面 和 冰 面 饱和 水 汽 压 不 同 所 造成 的 . 

应 指出 ,在 极为 纯净 的 大 气 中 ,凝结 和 凝 华 过 程 都 不 容易 。 
发 生 ,有 可 能 达到 过 饱和 状态 . 然而 ,大 气 内 总 含有 丰富 的 凝结 
核 或 有 固体 表面 存在 , 故 气温 降 到 需 点 就 会 在 凝结 核 或 固体 表 
面 上 凝结 ,因此 大 气 的 相对 湿度 一 般 不 超过 101%. 

凝 华 及 冻结 过 程 与 凝结 过 程 稍 有 不 同 . 若 有 冰 面 存在 , 则 “上 ------ 
气温 降 到 者 点 时 水 汽 或 水 就 会 在 冰 面 上 凝 华 和 冻结 ; 若 不 存在 4 
冰 面 ,即使 大 气 中 存在 少量 冰 核 也 不 易 发 生 凝 华 和 冻结 ,必须 “| 企 
降 到 更 低 的 温度 才 有 可 能 . 因此 空气 在 等 压 降温 过 程 中 ,一 般 方 二 廊下 
不 是 先 在 霜 点 发 生 凝 华 ,而 是 在 T 与 Ti 之 间 保 持 对 冰 面 的 过 
愧 和 ,等 降 到 需 点 时 再 凝结 成 水 ， 入 和 放 

露点 完全 由 空气 的 水 汽 压 决定 ,在 等 压 冷 却 过 程 中 水 汽 压 不 变 , 露 点 也 不 变 , 所 以 它 在 等 
压 过 程 中 是 保守 量 .露点 可 由 露点 仪 直接 测 得 ,也 可 由 其 他 湿度 参量 换算 得 到 . 

由 于 湿度 参量 比较 多 , 故 将 这 些 参量 相互 之 间 的 关系 和 主要 特点 列 在 表 2. 6 中 . 其 中 除 相 
对 湿度 表示 空气 接近 饱和 的 程度 ,是 相对 量 外 ,其 余 的 都 表示 水 汽 的 绝对 含量 . 常用 的 相对 量 
还 有 饱和 差 (e, 一 e)、 温 度 露 点 差 (T 一 T4) 等 . 


表 2.6 温度 参量 

名 称 。。 悄 用 符号 单 位 测 节 方法 应 “用 

访 合 此 5 因 在 气 奖 无 相 变 的 绝热 过 程 中 保持 

比 温 5 hg， gg 内 对 法 ( 称 重 法 ) 常量 ,故常 用 于 理论 计算 

水 汽 密度 jms， kg/ms 。 绝对 法 ( 称 重 法 。 。 表示 水 汽 绝对 含量 , 肖 用 于 理论 计算 

水 汽 正 有 hPa 通风 干 昌 表 表示 水 汽 绝对 含量 

2 上 c 希 点 们 预报 需 、 箱 、 云 和 委 等 现象 是 否 出 现 
， 通风 干 表 表 和 毛发 。 表示 空气 接近 但 和 状态 的 程度 ,也 可 

并 交 湿度 计 用 来 推算 其 他 湿度 参量 


2.2.2 温 空 气 的 状态 方程 


水 汽 和 干 空气 组 成 的 混合 理想 气体 称 为 湿 空 气 , 依 据 (2. 1. 2) 式 ,可 以 求 得 湿 空 气 的 平均 
摩尔 质量 为 


ML -ma 十 mm 1 立 Ada Ms 人 
Jod 7 下 一 和 和 : ad 于 十 0.6089 人 
MTM 本 二 M 19 二 4 


由 (2. 2. 17) 式 可 导出 湿 空 气 的 比 气体 常数 为 


R= 信 一 RaGL 二 0.6080)， (2.2.18) 
则 湿 空 气 的 状态 方程 应 是 
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户 = PRT = pRi(1 十 0.6089)T， (2.2.19) 
2 为 湿 空 气 的 密度 . 可 见 在 同一 压力 和 温度 下 , 湿 空气 的 密度 比 干 空气 的 小 ,含有 的 水 汽 越 多 ， 
密度 越 小 . 若 定义 虚 温 

T,= (1 十 0.6089)7， 
上 式 可 写成 类 似 于 干 空气 状态 方程 (2. 1. 3) 的 形式 ， 
户 = PRT， (2.2.20) 
此 式 即 为 常用 的 湿 空 气 状态 方程 . 由 此 可 见 , 引 用 虚 温 后 , 湿 空 气 便 可 看 成 干 空气 ,可 用 干 空 气 
的 状态 方程 来 表示 . 由 虚 温 定义 可 得 虚 温 订正 量 
AT 一下 060807 一 0.378 呈 7 
显然 ,空气 温度 越 高 ,水 汽 越 多 , 虚 温 订正 量 越 大 可 见 , 大 气 低层 虚 温 订正 量 不 可 忽略 ,到 高 空 
很 快 减 小 , 当 虚 温 订 正 基 和 温度 的 观测 误差 同 数 其 级 时 ,就 可 不 作 虚 温 订 正 了 . 
根据 式 (2. 1. 4), 可 得 湿 空 气 的 比 定 压 热 容 和 比 定 容 热 容 . 比 定 压 热 容 为 
TaCpad 十 ?ve 


GOc 十 gcw 
一 cl 一 ?2 一 ca(l 十 0.860)， (2.2.21) 
同样 可 得 湿 空气 的 比 定 容 热 容 为 
cv = cm(Cl 十 0.960). (2.2.22) 
在 精确 度 要 求 不 高 时 ,可 以 认为 ccnvcrs<cva, 使 运算 简便 一 些 . 


2.2.3 水 汽 的 分 布 


温度 高 有 利于 水 面 的 坟 发 ,所 以 在 温暖 的 大 片 水 面 附近 ,水 汽 含量 往往 较 高 . 目前 地 面 上 
观测 到 的 最 高 露点 是 34 C ,在 阿拉 伯 半 岛 的 沙 迦 (Shariqah) 海 滨 , 假 设 气压 为 1000hPa, 则 混 
合 比 就 是 35 g/kg, 这 是 目前 已 测 得 的 湿度 最 大 值 . 由 于 在 低温 、 低 湿 条 件 下 ,湿度 感应 元 件 
灵敏 度 很 低 ,难以 准确 测量 ,只 能 把 由 气温 得 到 的 饱和 水 汽 压 值 作为 实际 水 汽 压 的 上 限 . 因此 ， 
湿度 最 小 值 在 最 低 气温 的 地 方 ,目前 有 记录 的 最 低地 面 气温 是 一 88. 2 C ,位 于 南极 的 前 苏联 东 
方 站 (Vostok 站 ,海拔 3470m) ,相应 的 饱和 水 汽 混合 比 是 10-g/kg, 与 最 大 值 差 5 个 数量 级 ， 
比 通常 认为 的 平流 层 的 典型 值 还 要 低 一 个 数量 级 [0. 虽然 地 形 、 气 候 条 件 .植被 覆盖 面 . 离 水 汽 
源 的 远近 使 局 部 地 区 的 水 汽 含量 在 水 平方 向 有 很 大 差异 ,但 一 般 来 说 ,地 面 大 气 中 的 水 汽 量 是 
随 着 纬度 的 增加 而 减少 的 . 水 汽 基 的 年 变化 也 很 明显 ,北京 夏季 水 汽 混合 比 有 时 可 达到 
30g/kg ,冬季 有 时 小 于 5g/kg. 

对 流 层 内 的 水 汽 量 一 般 随 高 度 而 减 小 ,但 有 时 也 可 观测 到 有 湿度 道 增 现象 . 湿度 逆 增 层 往 
往 和 逆 温 层 同 时 存在 ,因为 逆 温 层 的 稳定 结构 阻止 了 水 汽 继续 向 上 输送 . 水 汽 量 随 高 度 的 分 布 
往往 比较 复杂 ,受到 温度 垂直 分 布 , 对 流 运动 , 汕 流 交换 ,云层 的 凝结 和 蒸发 以 及 降水 等 多 种 因 
素 的 影响 . 图 2. 9 是 全 球 水 汽 年 平均 比 湿 ( 单 位 , g/kg) 随 纬度 分 布 的 剖面 图 , 据 此 可 以 了 解 水 
汽 分 布 的 垂直 结构 由 右 图 所 示 的 垂直 廓 线 可 知 , 平 均 比 湿 随 高 度 几乎 是 按 指数 规律 很 快 减 
小 . 约 90 吧 的 水 汽 在 500 hPa( 中 纬度 地 区 约 5km) 以 下 ,其 中 50% 的 水 汽 集 中 在 850hPa( 约 
1.5km) 以 下 ,而 且 热 带 地 面 的 比 湿 最 大 . 
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图 2.9 全 球 纬 国 年 平均 比 湿 的 垂直 前 面 图 ( 引 自 Peixoto 和 Oort，1992) 


平流 层 内 水 汽 分 布 比较 均匀 , 约 在 1~3ppmm 范围 内 变化 ,也 曾 观测 发 现 平流 层 内 含有 
更 多 的 水 汽 量 和 很 大 的 变化 率 . 通过 高 纬 地 区 观测 到 的 贝 母 云 (25 km 高 空 ) 和 夜光 云 ( 约 80 
km 高 空 ) ,根据 其 所 在 高 度 的 温度 ,可 由 霜 点 估算 这 些 高 度 的 水 汽 混 合 比 . 

平流 层 内 水 汽 的 源 和 汇 还 是 一 个 正在 研究 的 问题 ,平流 层 内 水 汽 混合 比 的 准确 数值 也 还 
有 争议 , 需 继续 探测 . 根据 大 气 环流 理论 ,赤道 地 区 哈 德 来 环流 (参见 图 3. 7) 内 的 上 升 湿 空 气 
的 带 着 丰富 的 水 汽 ,在 上 升 过 程 中 大 部 分 凝结 成 云 和 雨水 降落 ,并 使 对 流 层 顶 附近 的 水 汽 含量 
降 到 极 小 值 . 少 部 分 水 汽 将 由 气流 携带 穿 透 对 流 层 顶 而 进入 平流 层 ,并 随 着 环流 向 极地 方向 移 
动 ,同时 逐渐 冷却 下 沉 , 又 返回 对 流 层 而 完成 循环 . 有 些 强 雷 暴 穿 透 对 流 层 顶 伸展 到 平流 层 内 ， 
它 能 供给 平流 层 一 部 分 水 汽 . 据 估 计 , 雷 暴 云 的 这 些 部 分 若 有 1% 的 汽化 ,就 能 使 平流 层 内 水 
汽 增加 1 ppmm。 


2. 3 ”大气 气 溶胶 


气 溶胶 的 原来 含义 是 指 悬 浮 在 气体 中 的 固体 和 (或 ?液体 微粒 与 气体 载体 组 成 的 多 相 体 
系 . 大气 中 含 悬 浮 着 的 各 种 固体 和 液体 粒子 ,例如 尘埃 、 烟 粒 、 微 生物 .植物 的 孢子 和 花粉 ,以 
及 由 水 和 冰 组 成 的 云雾 滴 、 冰 唱和 雨 雪 等 粒子 ,所 以 可 以 把 空气 看 成 是 一 种 气 溶胶 . 空气 中 这 
些 粒子 的 浓度 很 低 ,它们 的 存在 并 不 影响 空气 的 动力 学 特性 ;同时 ,这 些 粒 子 又 具有 独立 于 空 
气 的 物理 化 学 特性 ,而 这 些 特性 正 是 我 们 所 需要 关注 和 研究 的 . 因此 ,习惯 上 “大 气 气 溶胶 "就 
是 指 大 气 中 悬浮 着 的 各 种 固体 和 液体 粒子 . 

由 于 大 气 气 溶胶 浓度 变化 直接 影响 到 人 们 的 健康 和 生存 环境 ,影响 到 许多 大 气 物理 过 程 ， 
特别 是 影响 到 天 气 和 气候 的 变化 ,所 以 在 近 几 十 年 里 对 大 气 气 溶胶 的 研究 发 展 很 快 ,大 气 气 溶 
胶 学 已 成 为 大 气 物理 学 的 一 个 重要 分 支 学 科 . 

云 雪 滴 ` 冰 晶 、 雨 滴 以 及 雪花 、 稚 ,冰雹 等 水 质 物 的 粒子 将 在 第 四 箱 云 雾 降水 物理 学 中 详细 
叙述 ,本 节 只 简单 介绍 其 他 固态 大 气 气 溶胶 粒子 的 基本 状况 . 


2.3.1 气 溶胶 粒子 的 谱 分 布 


气 溶胶 粒子 也 称 大 气 粒子 ,它们 的 形状 很 复杂 ,往往 不 是 球形 . 为 了 研究 方便 , 常 采用 等 效 
直径 来 表示 它们 的 大 小 ,如 空气 动力 学 等 效 直径 ,光学 等 效 直径 和 体积 等 效 直径 等 在 本 节 的 
讨论 中 ,粒子 尺度 指 的 是 与 挤 击 式 测量 仪器 有 关 的 空气 动力 学 等 效 直径 ， 

习惯 上 , 按 尺 度 大 小 将 气 溶胶 粒子 分 成 三 类 : 爱 根 核 ( 半 径 ~<0. 1 nm)、 大 粒子 (0. 1 pm 
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二 r<1.0pm) 和 巨 粒 子 (r>1pm). 此 外 ,大 气 中 还 有 大 、 小 离子 ,小 离子 是 分 子 或 原子 失去 电 
子 或 捕获 电子 后 形成 的 , 它 的 半径 小 于 0. 005 km, 大 离子 则 相当 于 爱 根 核 的 尺度 . 

在 不 同 地 方 , 气 溶胶 粒子 的 浓度 分 布 不 一 样 , 它 受 地 理 位 置 \ 地 形 、 地 表 性 质 . 人 类 居住 情 
况 , 距 污染 源 的 远近 程度 及 气象 条 件 的 影响 据 对 爱 根 核 的 观测 ,一 般 在 海洋 上 空 平均 数 密度 
是 10 个 "cm ,田野 上 空 是 10' 个 "cm ,而 城市 上 空 受 污 染 的 空气 中 能 达到 10: 个 "cm ?或 
更 高 . 气 溶胶 总 浓度 的 分 布 也 是 这 一 趋势 ,城市 中 的 高 于 海面 上 的 . 图 2. 10 给 出 一 种 多 次 观测 
的 平均 的 气 溶胶 粒子 尺度 分 布 . 图 中 纵 坐标 为 数 密度 ax(D)=dN/dlgD, 其 中 N 是 直径 小 于 姜 
的 气 溶胶 粒子 的 总 浓度 , 横 坐 标 是 lgD. 由 图 上 可 以 看 到 ,城市 受 污 染 大 气 中 粒子 的 浓度 最 高 ， 
并 且 气 溶胶 浓度 随 着 尺度 加 大 而 迅速 减少 . 这 是 因为 大 粒子 沉降 快 ,在 空中 停留 时 间 短 的 缘 
故 , 直径 大 于 10 pm 的 粒子 由 于 会 逐渐 沉降 到 地 面 ,在 空气 污染 监测 中 称 为 降尘 ;小 粒子 能 长 
期 飘浮 在 大 气 中 , 称 为 际 侍 . 大 于 10 nm 的 粒子 能 汪 贸 在 人 的 呼吸 道中 ,小 于 5 pm 的 ,特别 是 
小 于 1 pm 的 粒子 能 深入 肺 部 ,对 身体 健康 危害 严重 . 

20 世纪 中 期 ,德国 科学 家 荣 格 (Junge) 在 对 平流 层 气 溶胶 及 相对 干净 的 对 流 层 大 气 气 溶 
胶 进行 大 量 观测 的 基础 上 ,提出 用 负 指 数 函数 来 近似 描述 粒子 谱 , 称 为 荣 格 谱 分 布 ， 


dN 


HigDJ = 委 杯 ” 《2. 3.1) 


或 


dN 
[5]- 罕 翅 号 疾 (2.3.2) 


式 中 C 与 C, 是 和 气 溶胶 粒子 浓度 有 关 的 常数 ,指数 ， 
一 般 在 2 与 4 之 间 , 大 陆 上 直径 大 于 0. 1 nm 的 粒子 可 
取 ws*3. 上 述 公式 适用 于 半径 为 0 1 一 2 um 的 干净 大 气 
气 溶胶 分 布 的 直线 部 分 (图 2. 10) ,对 煤 烟 型 城市 污染 大 
气 的 误差 较 大 . 
在 辐射 传输 和 大 气 散射 的 研究 中 ,还 常用 第 十 七 章 
中 (17. 5. 6) 式 表示 的 指数 型 公式 一 -广义 工分 布 来 措 
述 气 溶胶 粒子 谱 . Deirmandjian 根据 气 溶胶 来 源 将 其 分 
为 大 陆 型 ( 秆 L) ,海洋 型 ( 堆 M) 和 高 层 型 ( 手 H) 三 类 ， 
谱 的 参数 可 参见 表 17. 3. 
各 类 大 小 粒子 的 浓 庆 并 不 是 不 变 的 ,微小 的 爱 根 核 
由 于 互相 凝 并 而 变 成 大 粒子 , 它 也 可 能 被 云 质点 及 其 他 
大 粒子 捕获 . 巨 粒子 的 浓度 更 是 随时 间 有 很 大 的 变化 ， 
图 2. 10 气 深 胶 粒子 的 尺度 分 布 这 是 因为 它 具有 一 定 的 降落 速度 ,常常 很 快 沉降 到 地 
( 导 引 自卫 M， Wallace 和 P. V. Hobbe, 1977) 面 . 据 估计 ,降水 作用 能 清除 掉 气 溶胶 粒子 的 80% 一 
90%% 左 右 , 因 此 在 降水 以 后 ,往往 能 见 度 好 转 ,空气 清新 . 
图 2. 11 给 出 气 溶胶 粒子 浓度 随 高 度 的 平均 分 布 . 低层 气 溶胶 粒子 浓度 大 ,说 明 它 主 要 来 
源 于 地 面 . 由 于 重力 沉降 作用 ,对 流 层 中 气 溶胶 法 度 随 高 度 按 指 数 减少 ,在 对 流 层 顶 处 达到 最 
小 . 平流 层 内 气 溶胶 粒子 浓度 又 有 些 增加 ,在 20km 左右 高 度 出 现 一 个 气 溶胶 层 , 称 为 荣 格 层 . 


据 飞机 观测 ,这 层 粒子 的 平均 尺度 仅 为 0. 1~1 pm 的 数量 级 或 更 小 ,估计 与 火山 喷发 物 和 宇宙 
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尘埃 有 关 . 应 指出 ,平流 层 内 气 溶胶 浓度 随 高 度 和 时 间 都 可 能 有 比较 大 的 变化 ,在 火山 爆发 后 
不 久 , 平 流 层 下 部 微粒 浓度 常 很 快 增加 ,有 时 甚至 增加 10 倍 以 上 . 
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图 2.11 气 溶胶 粒子 浓度 的 高 度 分 布 ( 引 自 Elterman 和 Torlin，1965) 
【空气 动力 学 等 效 直径 】 
如 果 所 研究 的 粒子 与 一 个 单位 密度 球形 粒子 的 空气 动力 学 效应 相同 , 则 这 个 粒子 的 直径 就 被 定义 为 所 
研究 粒子 的 空气 动力 学 等 效 直径 , 例如 ,一 个 密度 为 5g/m*、 直 径 为 1 km 的 球形 矿物 粒子 的 空气 动力 学 直径 
约 为 1.7 pm.。 


2.3.2 气 溶胶 粒子 的 来 源 


气 溶胶 粒子 的 主要 来 源 是 地 面 ,可 以 分 成 自然 现象 产生 的 和 人 类 活动 产生 的 两 大 类 . 此 
外 ,宇宙 尘埃 也 是 一 个 来 源 . 

6G1) 土壤 ,岩石 风化 及 火山 喷发 的 尘埃 . 由 于 农业 耕作 ,出 现 了 大 片 裸露 地 面 , 风 把 沙漠 和 
干旱 的 荒地 及 农田 里 的 微小 颗粒 刮 上 天 空 形成 尘埃 . 冷气 团 人 侵 时 ,大 风 会 卷 起 大 量 尘 沙 . 干 
土 而 形成 侍 暴 . 

火山 爆发 时 把 大 量 尘埃 抛 入 空中 ,这 些 竺 埃 云 能 浮游 相当 长 的 时 间 , 有 的 甚至 过 了 好 几 年 
才 完 全 沉降 下 来 . 例如 ,1991 年 6 月 菲律宾 皮 纳 图 博 (Pinatubo) 强 火山 喷发 ,火山 喷发 物 进入 
平流 层 18 一 30km 的 高 度 , 随 着 平流 层 纬 向 风 运动 ,3 周 内 自 西向 东 环绕 地 球 一 周 ,并 向 南北 
扩散 ,半年 后 扩散 到 全 球 . 

52) 烟尘 及 工业 粉尘 , 大 城市 和 工业 区 的 烟尘 很 多 ,这 是 工业 上 以 煤 为 能 源 及 民用 生活 用 
煤 所 造成 的 ,另外 ,工矿 业 在 生产 过 程 中 还 会 产生 很 多 粉尘 ,如 二 氧化 硅 粉尘 及 原子 能 工业 产 
生 的 放射 性 粉尘 ,这 些 粉 侍 都 是 对 人 体 有 害 的 . 

这 些 人 类 活动 产生 的 气 溶胶 粒子 的 浓度 有 明显 的 日 变化 . 清晨 ,由 于 人 类 的 生产 和 生活 活 
动 已 开始 ,大 气 却 常 处 于 逆 温 稳定 状态 ,不 利于 扩散 ,使 低层 粒子 的 浓度 达到 极 大 ;中 午前 后 ， 
由 于 向 上 的 垂直 对 流 输送 强 ,粒子 的 浓度 降 到 极 小 值 ; 黄 昏 后 ,由 于 对 流 减弱 ,粒子 的 浓度 又 增 
大 ;夜间 , 则 因 人 类 大 部 分 活动 停止 ,粒子 浓度 可 能 再 次 减少 . 

(3) 海 淋 破裂 干 润 成 核 . 海 淋 产 生 的 海盐 颗粒 是 海洋 上 气 溶胶 粒子 的 主要 来 源 . 在 海浪 的 
冲击 下 ,海面 上 形成 很 多 空气 泡 并 且 很 快 破 有 裂 ,破裂 后 生成 大 大 小 小 的 众多 盐水 滴 , 盐 水 滴 蒸 
发 干 润 后 就 成 为 一 些 大 于 2 pm 的 海盐 巨 核 及 大 量 的 大 于 0. 3 km 的 爱 根 核 . 

(4) 气 - 粒 转化 爱 根 核 还 常常 由 大 气 中 微量 气体 转化 而 来 . 例如 ,二 氧化 琉 经 光化学 氧化 
作用 ,在 高 温 下 能 生成 硫酸 盐 溶液 微 滴 , 微 滴 玉 发 后 就 成 为 硫酸 盐 质 点 . 一 氧化 所 和 二 氧化 氮 
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也 往往 深 于 水 生成 亚 硝酸 和 硝酸 ,并 进而 与 海盐 质点 反应 生成 硝酸 盐 颗 粒 , 城市 大 气 中 爱 根 核 
和 大 粒子 的 浓度 大 ,说 明了 由 污染 气体 转化 形成 的 粒子 是 城市 大 气 气 溶胶 的 一 个 重要 来 源 . 

5》 微生物、 孢子 .花粉 等 有 机 物质 点 

(6) 宇宙 尘埃 , 它 是 由 宇宙 空间 进入 大 气 的 ,其 中 包括 流星 在 大 气 中 燃烧 所 产生 的 灰尘 . 
根据 粗略 估计 ,一 恒 夜 降落 到 地 球 上 的 字 宙 尘埃 约 有 550t. 

总 的 看 来 , 气 溶胶 粒子 主要 是 由 自然 现象 产生 的 , 但 随 着 工业 的 发 展 和 人 口 增加 ,人 类 活 
动产 生 的 粒子 日 益 增 多 ,已 造成 环境 的 污染 . 


2.3.3 气 溶胶 粒子 在 大 气 过 程 中 的 作用 


气 溶胶 粒子 在 云 笋 降水 .大气 辐 射 , 大 气 光 、 电 等 大 气 物 理 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ,此 处 仅 
作 简单 介绍 . 详细 的 讨论 将 分 别 在 有 关 章 节 中 进行 . 

《1) 在 云雾 降水 中 的 作用 . 根据 云 的 微 物 理学 理论 及 实验 研究 ,如 果 大 气 非常 纯净 没有 杂 
质 , 则 由 水 汽 分 子 凝聚 自发 生成 云雾 微 滴 及 冰晶 是 极为 困难 的 . 因为 产生 这 种 同 质 凝 结 过 程 的 
相对 湿度 需 高 达 百 分 之 几 百 ,纯净 水 滴 冻 结 成 冰晶 也 需要 一 40~ 一 30C 的 低温 . 然而 实际 上 ， 
大 气 中 成 云 致 雨 的 过 程 并 不 罕见 ,就 是 因为 大 气 中 有 大 量 微粒 存在 . 这 些 气 溶胶 粒子 起 着 凝结 
核 \ 冰 核 ,凝冻 核 (在 核 上 先 凝结 ,再 冻结 成 冰晶 )、 凝 华 核 等 作用 ,它们 是 云雾 滴 能 够 产生 并 且 
生存 长 大 的 基础 . 大 气 中 巨 粒子 的 数量 虽 少 ,在 降水 过 程 中 却 起 着 重要 的 作用 . 吸湿 性 的 巨 核 
能 在 较 低 的 过 饱和 度 下 形成 一 些 大 水 滴 , 有 利于 云 滴 的 碰 并 长 大 . 因此 可 以 说 ,如 果 大 气 中 没 
有 气 溶胶 粒子 ,成 云 致 雨 过 程 几 乎 是 不 可 能 发 生 的 . 

(2) 对 大 气 辐射 过 程 的 影响 . 气 溶 科 粒 子 能 前 弱 ( 吸 收 和 散射 ) 太 阳 辐 射 ,并 将 少 部 分 太阳 
辐射 散射 回 宇宙 空间 ,使 人 射 到 地 面 上 的 能 量 减少 ,降低 低层 大 气 的 温度 . 另 一 方面 , 气 溶胶 层 
吸收 了 太阳 辐射 的 能 量 本 身 得 到 增 温 ,并 通过 大 气 运动 传输 热量 ,又 能 提高 大 气温 度 . 例如 , 皮 
纳 图 博 火山 (15"N,120"E) 喷 发 后 的 第 二 年 , 即 1992 年 ,是 北半球 近 10 年 来 最 冷 的 年 份 , 相 比 
之 下 ,南半球 受 影响 小 ,温度 变化 的 幅度 较 小 . 同时 ,平流 层 升温 也 是 显著 的 ,估计 因 该 火山 喷 
发 造成 的 低 纬 (30"N 一 30"S) 平 流 层 升温 大 于 2C. 

(3) 对 大 气 光学 特性 的 影响 . 气 溶胶 的 大 粒子 对 太阳 光 的 散射 和 吸收 ,会 影响 大 气 能 见 
度 ,使 可 见 距离 缩短 . 大 气 中 基 浮 大 量 细小 烟 粒 尘埃 或 盐 粒 时 ,天 空 混 池 并 且 星 浅 蓝 色 ( 以 物体 
为 背景 ) 或 微 黄色 (以 天 空 为 背景 ), 这 种 现象 称 为 箱 , 它 使 能 见 度 减 小 . 天 空中 出 现 大 量 浮尘 或 
侍 暴 时 , 则 更 是 天 昏 地 暗 ,日 月 无 光 , 能 见 度 减 小 到 50 一 100m. 

(4) 对 大 气 电学 特性 的 影响 , 低层 大 气 中 存在 着 离子 , 它 主 要 是 宇宙 射线 产生 的 . 地 壳 内 
及 大 气 中 的 放射 性 物质 也 能 使 气体 发 生 电 离 , 使 分 子 及 原子 成 为 正 、 负 小 离子 . 小 离子 被 爱 根 
核 吸附 后 就 成 为 大 离子 . 晴天 大 气 电场 的 方向 向 下 ,地 面相 对 地 带 着 负电 荷 , 正 、 负 离子 在 大 气 
电场 作用 下 就 形成 了 垂直 方向 的 传导 电流 . 由 于 小 离子 的 迁移 速率 大 ,传导 电流 的 大 小 主要 取 
决 于 小 离子 的 浓度 和 迁移 速率 . 当 大 气 中 大 离子 或 其 他 气 溶胶 粒子 浓度 很 大 时 ,小 离子 就 会 被 
捕获 而 减少 . 因此 在 城市 上 空 ,由 于 逆 温 层 的 影响 ,上 午 7~10 时 大 气 污染 比较 厉害 ,此 时 小 离 
子 浓度 减少 ,传导 电流 也 减 小 ,大 气 电场 达到 极 大 值 . 

《5) 在 大 气 化 学 过 程 中 的 作用 . 气 溶胶 粒子 在 大 气 的 许多 化 学 过 程 中 起 作用 ， 固态 粒子 能 
够 吸附 大 气 中 的 微 其 气体 ,液态 粒子 能 溢 解 微量 气体 ,它们 起 化 学 反应 后 生成 新 的 物质 微粒 ， 
例如 ,燃烧 排出 的 NO,NO, 和 SO， 气体 在 紫外 辐射 的 照射 下 会 氧化 , 遇 水 滴 或 在 高 温 的 情况 
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下 生成 硝酸 、 亚 硝酸 、 硫 酸 及 各 种 盐 类 . 若 大 气 处 在 逆 温 稳定 状态 ,对 流 很 弱 , 大 基 的 有 毒物 质 
悬浮 在 空中 ,还 会 造成 严重 的 大 气 污染 事件 . 
【光化学 烟雾 
由 汽车 ,上 三 等 排放 的 碳 氨 化合 物 (HC) 和 和 氮 氧 化 合 物 (NO,) 等 一 次 污染 物 在 阳光 的 作用 下 发 生 复杂 的 
光化学 反应 ,生成 臭氧, 醛 . 酮 , 酸 . 过 氧 乙酰 硝酸 酯 (PAN) 等 二 次 污染 物 , 这 些 一 次 污染 物 和 二 次 污染 物 混合 
形成 有 害 的 光化学 烟雾 ,如 有 名 的 “洛杉矶 烟 笋 ”这 是 一 种 浅 蓝 色 或 白色 的 刺激 性 烟雾 , 它 能 使 大 气 能 见 度 降 
低 : 伤 害 人 和 动物 的 眼睛 和 粘膜 ,使 呼吸 道 疾 病 恶化 ;影响 植物 的 生长 :损害 橡胶 制品 纺织 纤维 ,油漆 涂料 等 
材料 ， 
形成 光化学 烟 雪 的 有 利 气象 条 件 是 : 天 气 晴 朗 , 湿 度 小 ,微风 , 近 地 层 有 道 温 ,大 气 稳定 . 中 午时 烟 才 浓 度 
达到 最 大 ,午后 随 着 日 照 减弱 和 风速 加 大 而 逐渐 消散 . 
习 ” 题 
. 地 球 大 气 中 大 部 分 臭氧 局 限于 平流 层 中 ,为 什么 ? 
.什么 是 大 气 气 溶胶 粒子 ? 它 在 哪些 大 气 过 程 中 有 重要 作用 ? 如 果 假 想 大 气 中 完全 不 存在 大 气 气 溶胶 ,地 球 
大 气 环境 会 有 什么 变化 ? 
. 气温 为 3C ,相对 湿度 为 308% , 求 露点 , 霜 点 及 水 汽 密度 . 若 大 气压 强 为 1005 hPa, 求 比 湿 . 
.大气 中 T= 13C,p 一 1010hPa,U。 一 70% , 求 虚 温 了 
计算 气压 为 1000hPa, 气温 为 10C 时 干 空气 的 密度 . 在 上 述 相同 的 气压 和 气温 条 件 下 , 若 空气 中 的 水 汽 压 
为 20hPa, 计 算 此 时 湿 空气 的 密度 和 水 汽 密度 ,并 作 比 较 . 
6. 着 一 空气 微 团 的 比 湿 保 持 不 变 , 当 其 气压 变化 时 , 它 的 露点 会 发 生 什么 变化 ? 


SS 
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第 三 章 大 气压 力 


大 气压 力 是 指 单位 面积 上 直至 大 气 上 界 整个 空气 柱 的 重量 ,是 气象 学 中 极其 重要 的 一 个 
物理 量 , 它 的 分 布 和 变化 与 大 气 运动 及 天 气 状况 有 密切 关系 . 

大 气 在 垂直 方向 上 受到 重力 和 垂直 气压 梯度 力 的 作用 并 达到 平衡 时 , 称 为 大 气 处 于 流体 
静 力 平衡 状态 . 本 章 讨论 大 气 处 于 流体 静 力 平衡 状态 时 气压 、 温 度 与 高 度 的 关系 . 在 大 气 静 力 
学 方程 及 气压 -高 度 公式 的 基础 上 ,讨论 了 几 种 不 同 温度 垂直 分 布下 的 大 气 模式 以 及 很 有 实用 
参考 价值 的 标准 大 气 模式 . 最 后 本 章 还 简单 介绍 了 气压 场 的 基本 概念 . 


3.1 大 气 静 力学 方程 和 气压 -高 度 公式 


测量 大 气压 力 的 标准 仪器 是 水 银 气压 表 , 它 是 根据 大 气压 力 与 倒 揪 在 水 银 模 中 真空 玻璃 
管内 水 银 柱 的 重量 相 平衡 的 原理 制 成 的 . 压强 大 小 以 水 银 柱 高 度 衡量 , 称 为 毫米 水 银 柱 高 
(mmHg). 1 标准 大 气压 (atm) 规 定 为 : 在 标准 重力 加 速度 go 一 9. 806 65 m/s:( 准 确 地 说 它 是 
45"32' 33" 海 平面 处 的 值 ) 下 ,水银 密度 (0C )ens 一 1. 359 51X104 kg/ms 时 ,760 mm 水 银 柱 所 具 
有 的 压力 . 大 气 科学 中 习惯 用 百 帕 (hPa) 表 示 空 气压 强 , 故 

latm=pusXxgoX0.76m 一 1013. 25hPa. 

一 般 海平 面 气压 值 在 980 一 1040 hPa 之 间 变动 . 强 台风 中 心 大 多 低 于 950 hPa 甚至 低 于 
900 hPa ,而 高 气压 中 心气 压 值 一 般 为 1020 一 1040 hPa. 观测 表明 , 随 着 海拔 高 度 的 增加 ,气压 
值 按 指数 减少 ,海拔 10km 高 度 处 的 气压 值 降 到 只 有 海平 面 气压 的 25% 左 右 . 中 国 青 藏 高 原 
平均 海拔 4000 多 米 , 地 面 平均 气压 仅 约 600hPa. 


3.1.1 大 气 静 力学 方程 
大 气 静 力学 方程 反映 在 重力 作用 下 ,大气 处 于 流体 静 力 平衡 时 气压 随 高 度 的 变化 规律 . 
假设 大 气 在 水 平方 向 的 压强 ,温度 ,湿度 变化 都 很 小 ,等 压 面 、 等 温 面 近 于 水 平 , 且 空气 无 
水 平 运动 . 如 图 3. 1 所 示 , 厚 度 为 dz 的 单位 截面 积 
且 蜗 电 空气 柱 在 垂直 方向 的 上 、 下 表面 所 受 的 气体 压力 分 
别 为 p 十 如 ae 和 ,以 疾 和 分 别 表示 气 块 质量 和 
带 
以 严 =pdz 代入 上 式 , 整 理 后 得 到 
1 9 
图 3.1 秀 力 平衡 大 气 中 垂直 方向 力 的 平衡 一 ae 一 人 
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重力 加 速度 , 则 有 
2 一 |2+aedcj-me=o 


上 式 左 端 是 单位 质量 空气 所 受 的 垂直 气压 梯度 力 , (3. 1. 1) 式 就 是 大 气 静 力学 方程 , 它 表 示 大 
气 处 于 静止 时 垂直 气压 梯度 力 与 重力 相 平衡 , 即 流体 静 力 平衡 . 
由 上 式 导出 气压 随 高 度 的 变化 是 
蔚 = 一 we， 《3.1.2) 


因为 总 是 正 值 ,所 以 气压 总 是 随 高 度 递减 . 由 于 大 气 在 水 平方 向 分 布 均匀 ,在 一 定 的 范围 内 
可 以 认为 户 = 户 =), 则 (3.1.2) 式 可 以 写成 


es (3.1.3) 


此 式 是 静 力 学 方程 的 主要 形式 . 

大 气 静 力学 方程 (3. 1. 1) 一 (3. 1. 3) 式 在 大 气 静止 时 或 匀速 垂直 运动 时 是 完全 正确 的 . 在 
实际 大 气 中 ,由 于 空气 的 垂直 加 速度 一 般 小 于 0. 1 cm/s? ,比重 力 加 速度 8 至 少 小 4 个 数量 级 ， 
所 以 除去 垂直 运动 剧烈 的 积 云 环流 区 外 , 它 都 能 很 好 成 立 . 

由 于 常规 气象 观测 不 直接 测量 密 度 , 测 得 的 是 空气 的 温度 .压强 ,湿度 , 故 需 利 用 湿 空气 状 
态 方 程 ,以 得 到 静 力学 方程 的 便于 应 用 的 形式 ， 


光 -- 敬 de (3.1.4) 


由 上 式 还 可 引申 出 两 个 互相 关联 的 物理 量 : 垂直 气压 梯度 和 单位 气压 高 度 差 . 垂直 气压 
梯度 C. 的 定义 是 (大 气 科学 中 规定 梯度 方向 由 高 值 指向 低 值 ? 


ce = 一 苦 = 圾 -~342 大 ， (3.1.5) 


G: 的 单位 为 bPa/(100 m) , 负 号 是 由 于 垂直 气 柱 中 气压 随 高 度 增加 而 减少 . 显然 ,低层 大 气 ( 记 
大 ) 中 气压 随 高 度 减 少 得 快 , 干 冷 空气 比 暖 湿 空气 中 气压 随 高 度 减 少 得 快 , 垂直 气压 梯度 G. 的 


俩 数 就 是 单位 气压 高 度 差 一 和 5 ,计算 单位 气压 高 度 卷 的 差分 形式 为 


二 CL 十 oo) 
Ap 2 久 8000 一 一 攻 ， (3.1.6) 
式 中 “为 1/273. 15, ， 是 摄氏 温度 . 不 同 气压 和 温度 下 对 于 空气 的 计算 结果 见 表 3. 1. 在 同样 


温度 下 ,高空 100hPa( 约 16km) 处 单位 气压 高 度 差 约 是 地 面值 的 10 倍 ， 


表 3.1 单位 气压 高 度 差 与 气压 和 温度 的 关系 (单位 ; m/hPa) 

温度 /C 
一 4 二 20 0 20 40 
1000 6.8 7.4 8.0 8.6 和 和 
500 13.6 14.8 16.0 172 18.3 
100 68.3 74.1 80.0 85.8 


气压 /hPa 


3.1.2 气压 -高 度 公式 
将 (3. 1. 4) 式 由 = (z 一 户 ) 积 分 到 高 度 =:( 户 一 思 ) ,就 得 到 
和] (3.1.7) 
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妨 一 pem| -让 


和 二 才 旭 扯 二 < alnp 忆 人 dam， (3.1.8) 
上 述 两 式 是 大 气压 力 和 高 度 关 系 的 普遍 公式 , 称 为 气压 -高 度 公 式 , 简 称 压 高 公式 . 严格 地 说 ， 
使 用 (3. 1. 7) 和 (3.1.8) 式 时 ,不 但 需要 考虑 虚 温 随 高 度 的 分 布 ,而 且 重力 加 速度 g 也 是 随 高 
度 变化 的 ,这 就 难以 求 出 积分 的 数值 . 但 因 8 随 高 度 变化 比较 缓慢 ,为 了 使 计算 简化 , 常 将 它 
作为 常数 处 理 . 

若 将 (3. 1. 7) 式 的 积分 上 限 延 伸 到 大 气 上 界 *-*co (pp-=0), 则 得 


户 一 wear， (3.1.9) 
它 表示 任 一 高 度 上 的 气压 即 为 该 高 度 以 上 单位 截面 空气 柱 的 重量 . 
虽然 实际 大 气 处 于 不 断 运动 中 ,但 就 大 范围 来 看 ,除去 局 部 的 强 对 流 区 外 ,垂直 方向 上 大 


气 基本 处 于 流体 静 力 平衡 状态 ,所 以 大 气 静 力学 方程 及 气压 -高 度 公式 适用 于 实际 大 气 , 且 有 
相当 高 的 精度 . 


3. 1.3 大气 标高 
大 气 标高 表示 气压 、 密 度 随 高 度 的 变化 趋势 . 气压 标高 所 , 和 密度 标高 妃 , 的 定义 是 
及 = 一 [2 (G3.1.10) 
和 及 =-|[ 习 外 . (3.1.11) 


为 比较 这 两 个 标高 的 大 小 ,对 状态 方程 = PRT 取 对 数 再 对 = 求 微 商 , 有 
at -aneian7 an ls _anp 工 
az az az 了 了 Be” 

式 中 卫 为 大 气 季 直 减 温 率 , 在 对 流 层 中 平均 值 为 6. 5X10-*K/m. 根据 对 流 层 的 温度 估算 ， 
CT)s10 一 mm ,可 略 去 ,所 以 对 流 层 内 可 以 近似 地 认为 

一 刀 居 万 ， 
召 即 称 为 大 气 标高 , 在 平面 平行 大 气 的 假设 下 ,(3. 1. 10) 式 可 写 为 

电 一 7 人 > 务 
将 (3.1. 12) 式 与 (3. 1.4) 式 比较 , 可知 气压 标高 的 计算 式 为 

RaT， 

二 
即 气压 标高 与 温度 成 正比 . 对 (3. 1. 12) 式 积分 ,得 到 


和 3 


证 
本 闻 pem[ - 下 直 s=| 下 


才 讨 论 的 是 等 温 气 层 或 具有 平均 虚 温 , 的 气 层 , 则 (3. 1. 14) 就 可 写 为 


人 


记 一 exp[ 一 < 亏 ] (3.1.15) 


由 (3.1. 15) 式 可 知 , 气 压 标高 五, 就 是 使 气压 减少 到 e-! 记 一 0. 37 记 时 所 需要 的 高 度 增 量 . 若 
取 气 层 虚 温 为 273K, 则 大 气 低层 气压 标高 鼠 , 一 7990 m. 可 以 粗略 地 认为 ,实际 大 气 的 气压 和 
32 


密度 大 约 在 8km 处 分 别 等 于 地 面 气压 和 密度 的 1/e. 
在 100km 以 上 的 大 气 非 匀 和 层 中 ,由 于 气体 各 成 分 的 比例 发 生 了 变化 , 干 空气 比 气体 党 
数 Rs 已 不 再 适用 . 各 种 气体 分 压强 的 标高 应 分 别 是 


有 《3.1.16) 


其 中 M, 是 第 ;种 气体 的 摩尔 质量 . 当 各 种 气体 处 于 同样 温度 下 时 ,各 气体 成 分 的 气压 标高 和 
其 摩尔 质量 成 反比 . 各 气体 分 压 随 高 度 的 变化 为 


尖 aexp[ 上 趟 sz] (3.1.17) 


显然 , 重 的 气体 气压 标高 大 ,其 分 压 比 轻 的 气体 随 高 度 减 少 得 快 ,这 反映 了 重力 的 分 离 作 用 . 

顺便 指出 ,大 气 静 力学 方程 是 对 连续 介质 而 言 的 ,在 分 子 间 有 足够 的 碰 擅 且 能 达到 热 动 平 
衡 , 并 且 麦 克 斯 过 速度 分 布 律 能 成 立 的 大 气 层 里 是 适用 的 . 而 在 几 百 公里 以 上 的 高 空 , 由 于 空 
气 粒子 数 已 很 稀少 ,平均 自由 程 达 到 百 公里 数量 级 ,粒子 各 自 运动 而 很 少 互相 碰撞 ,大 气 静 力 
学 方程 和 压 高 公式 也 就 不 再 适用 了 . 


3.2 大 气 模式 


大 气温 度 及 密度 随 高 度 的 分 布 很 复杂 ,难以 用 函数 关系 表达 ,因此 对 (3.1.7) 和 (3. 1. 8) 式 
直接 求 积分 几乎 是 不 可 能 的 . 为 此 , 需 对 密度 和 温度 的 垂直 分 布 作 一 些 假定 ,讨论 在 这 些 典型 
分 布下 压强 随 高 度 的 变化 关系 . 下 面 将 介绍 三 种 广泛 应 用 的 大 气 模式 . 


3.2.1 等 盟 大 气 


若 大 气 层 的 虚 温 (或 温度 ) 不 随 高 度 变化 , 称 为 等 温 大 气 . 由 (3. 1.7) 及 (3. 1. 8) 式 可 得 等 温 
大 气 的 压 高 公式 为 


户 = pexp[ 一 有 Ce 一 2]= aexp[ 一 | (3.2.1) 


及 二 ln 人 
式 中 气压 标高 所 , 一 29. 27T,, 仅 与 温度 有 关 . 上 式 说 明 , 两 等 压 面 之 间 虚 温 ( 或 平均 虚 温 ) 越 
高 ,厚度 越 大 . 若 利用 摄氏 温度 *, 并 采用 以 10 为 底 的 对 数 ,(3. 2. 2) 式 可 写成 
忆 一 zi 一 全 ce7a. 15 十 ein 总 一 18 410(1 十 we/273. 15)lg 你 和 , 衣 倒 
《3. 2. 3) 式 称 为 拉 普 拉 斯 压 高 方程 , 常 应 用 在 气象 观测 中 . 
在 等 温 大 气 条 件 下 ,由 状态 方程 (2. 2. 20) 式 还 可 得 到 如 下 关系 ， 
思 / 户 一 Pa/p， (3.2.4) 
因此 密度 随 高 度 的 变化 也 可 用 (3. 2. 1) 式 表示 ,只 需 将 气压 换 成 密度 即 可 . 由 此 可 知 , 等 温 大 气 
的 压强 和 密度 随 高 度 增加 而 呈 指 数 下 降 , 且 压强 标高 和 密度 标高 相等 . 当 高 度 趋 于 无 穷 大 时 ， 
气压 和 密度 无 限 趋 近 于 零 但 不 等 于 零 ,说 明 等 温 大 气 没有 上 界 . 
例题 3. 1 气象 台 站 测量 的 气压 值 称 为 本 站 气压 ,由 于 各 测 站 海拔 高 度 不 同 ,本 站 气压 值 难以 互相 比较 ， 
需 将 各 测 站 的 本 站 气压 订正 到 海平 面 气压 . 试 推导 海平 面 气压 订正 公式 . 


《和 的 
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解 海平 面 气压 订正 ,实质 上 就 是 将 本 站 气压 加 上 相当 于 测 站 海拔 商 度 的 一 段 假想 气 柱 的 重 基 . 由 拉 普 


拉 斯 压 高 方程 (3. 2. 3) 可 得 到 计算 该 测 站 海平 面 气压 Po 的 公式 为 
天 
TY 


和 名 是 本 站 气压 必 是 测 站 海拔 高 度 (m) ,an 一 tm/273, 15,tm 是 测 站 到 海平 面 这 一 段 假想 气 柱 的 平均 温度 . 
徊 的 估算 方法 是 , 首先 确定 测 站 的 平均 气温 , 由 于 地 面 气温 日 变化 大 ,5 取 当时 气温 : 与 12 小 时 以 前 
气温 nz 的 平均 值 : 


(3. 2.5) 


于 士 tm 


然后 推算 浆 平面 气温 hn; 假设 假想 气 柱 的 平均 减 温 率 为 0.5 00 0 ,出 直 测 站 高 庆 及 平均 气 刘 可 得 
加 一 下 十 0 


五 一 


1504 
因此 假想 气 柱 的 平均 温度 为 
生计 @ 二 划一 二 CToa) 十 7 
每 个 台 站 的 海拔 高 度 是 固定 的 ,所 以 只 要 根据 当时 的 气温 及 12 小 时 以 前 的 气温 ,就 可 由 本 站 气压 推算 出 
海平 面 气压 . 通常 是 事先 制 成 表格 或 编 好 计算 机 程序 ,应 用 时 很 方便 . 不 过 应 指出 , 测 站 到 海平 面 之 间 实 际 上 
并 不 存在 大 气 , 如 果 测 站 比较 高 ,由 上 述 假想 气 柱 平均 减 温 率 计算 的 海平 面 气压 值 误差 将 较 大 . 因此 在 我 国 地 
面 气象 观测 规范 中 规定 , 当 测 站 的 海拔 高 度 大 于 1500 m 时 ,就 不 再 作 海 平面 气压 订正 . 


3.2.2 多元 大 气 


多 元 大 气 是 指 气温 (或 虚 温 ) 是 高 度 = 的 线性 函数 的 大 气 层 (图 3. 2) , 若 用 虚 温 表达 式 为 
T,. = To- 书 . (3.2.6) 
式 中 有 = 一 37v/3az 是 虚 温 的 垂直 递减 率 . 将 (3. 2. 6) 式 代入 (3.1.4) 式 ,并 对 图 3.2 所 示 的 多 
元 大 气 气 层 (>, 户 一 sayza) 积 分 后 ,可 得 到 
如 - _&_lnTo 一 z 
病人 区 六 全 
再 以 To=Tu+Pz 代入 (3.2.7) 式 以 消去 T, 得 多 元 大 气 的 
压力 -高 度 公式 为 


了 


人 人 


关 - 二 ，  (G3.2.8a) 
或 另 一 形式 
" 大 = 攻 = Ra 交 (3.2.8b) 
到 
以 及 直击 让 四 划 引 (3.2.9) 
若海 平面 以 上 整 层 都 是 多 元 大 气 ,由 (3. 2. 全 下 全 人 处 ) 为 
矶 = 区. (3.2.10) 


可 见 , 多 元 大 气 是 有 上 界 的 . 多 元 大 气 的 一 个 特例 是 等 温 大 气 (F-*0), 由 上 式 可 得 rco, 即 
等 温 大气 无 上 界 . 
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3.2.3 岁 质 大 气 


假设 大 气 密度 不 随 高 度 变化 ,而 是 整 层 都 保持 其 海平 面值 ,这 就 是 等 密度 大 气 模式 , 称 为 
“ 均 质 大 气 ” 对 (3. 1. 3) 式 从 海平 面 至 高 度 >` 气 压 从 po 至 捕 求 积分 , 则 有 
人 
可 见 均 质 大 气 中 压强 随 高 度 线性 减 小 , 且 减 小 得 很 快 . 当 一 0 时 ,z 一 /eg ,说明 均 质 大 气 的 
高 度 是 有 限 的 ,此 高 度 称 为 均 质 大 气 高 度 ,通常 也 以 妃 表 示 , 有 


已 = 党 (3.2.11) 
若 下 垫 面 气温 为 To, 由 状态 方程 

加 一 CRT。 
得 且 = 2 ~， 《3.2.12) 


(3. 2. 12) 式 和 气压 标高 公式 (3. 1. 13) 相 似 . 通常 认为 均 质 大 气 高 度 近似 为 8 km. 均 质 大 气 高 
度 和 大 气 低层 气压 标高 是 大 气 科学 中 的 重要 参数 ,在 大 气动 力学 和 大 气 光学 中 都 有 应 用 ， 

均 质 大 气 的 密度 虽 不 变 ,但 温度 仍 随 高 度 减 小 ,根据 静 力 学 方程 和 状态 方程 可 以 证 明 , 均 
质 大气 的 答 直 减 温 率 


二 0D 二 进而 汪 
太一 342K/km 


若 大 气 减 温 率 超过 34. 2K/km, 则 空气 密度 将 随 高 度 而 增加 ,这 将 导致 大 气 不 稳定 而 自动 发 生 
对 流 , 所 以 把 了 一 34. 2K/km 称 为 自动 对 流 减 温 率 . 不 过 ,除非 在 有 激烈 地 面 增 温 的 贴 地 气 层 
内 ,实际 大 气 很 少 能 达到 这 个 减 温 率 的 . 利用 (3. 2. 6) 式 ,可 知 均 质 大 气 顶 部 的 温度 为 OK , 相 
当 于 分 子 运动 停止 了 . 可 见 , 均 质 大 气 是 一 种 假设 的 大 气 模式 ,但 在 处 理 某 些 理论 问题 时 有 一 


3.3 气压 -位 势 高 度 公式 


应 指出 ,在 大 气 物理 学 和 海洋 学 中 , 常 采用 位 势 高 度 而 不 用 几何 高 度 表示 大 气 的 高 度 和 海 
洋 的 深度 . 为 此 , 需 首先 介绍 重力 和 重力 位 势 的 概念 . 

从 固定 在 地 球 上 的 坐标 系 观察 ,单位 质量 空气 所 受 的 重力 8 是 地 心 引 力 8 "和 地 球 旋转 产 
生 的 惯性 离心 力 (虚拟 力 ) 的 合力 (参见 第 七 章 的 图 7. 2). 又 因 地 球 并 非 严 格 的 球形 ,地 球 半径 
在 赤道 最 大 而 在 两 极 最 小 ,地 心 引 力 8" 受到 质量 非 球形 分 布 和 到 质心 距离 不 同 的 影响 ,也 随 
着 纬度 而 变 . 因此 重力 8 是 纬度 的 函数 , 根据 万 有 引力 定律 , 离 地 面 = 高 度 处 的 地 心 引 力 值 g* 
随 高 度 的 变化 是 


肝 
人 


式 中 Re 是 地 球 半径 .8 的 数值 就 是 重力 加 速度 g, 由 于 离心 力 数值 很 小 ,g 值 与 8* 值 很 接近 ， 
可 以 认为 & 也 近似 服从 反 平 方 关 系 , 即 


民 
EC 由 一 &(0, 邮 [本 了 有， (了 对 
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式 中 &(0, 多 是 纬度 9 处 海 半 面 处 的 & 数值 ,例如 ,赤道 海平 面 处 g 为 9.78031m/s*, 而 极地 海 
平面 处 g 为 9.830 28 my/s:. 由 于 


及 2 村 0 
CR 款 = 人 :+ 总] = 人 1 2 ~1 2 忘 |， 
可 导出 计算 重力 加 速度 的 一 个 简单 表达 式 是 
&(z9) 一 9.80616(1 一 2.59 X 10"icos2p)(1 一 3.14 X 10-7z)， 《3. 3.2) 


式 中 的 9. 806 16 m/s* 是 纬度 45" 处 海平 面 重力 加 速度 值 . 不 过 ,重力 加 速度 随 纬 度 和 高 度 的 变 
化 都 不 显著 ,在 一 般 气象 工作 中 可 作为 常数 处 理 ， 
地 球 重 力 场 是 保守 场 , 可 以 用 重力 位 势 和 表示 为 
28 一 一 VD， 
此 处 重力 位 势 瑟 是 引力 位 势 和 离心 力 位 势 之 和 (参见 7. 1. 2 节 ). 重力 8 的 方向 沿 着 等 位 势 面 
的 法 线 方向 ,由 高 值 指向 低 值 (近似 看 作 指向 地 心 ); 重 力 8 的 大 小 由 该 点 等 位 势 面 的 朴 密 决 
定 , 
在 某 个 末 面 上 将 单位 质量 沿 法 线 方向 移动 微小 距离 dz 时 ,克服 重力 所 做 的 功 转 化 成 重 
力 位 势 的 增 世 ， 
d 钱 = gdz. 《3. 3. 3) 
通常 不 考虑 地 球 本 身 的 实际 几何 形状 ,而 把 地 面 假设 为 一 个 闭合 曲面 , 叫 大 地 水 准 面 . 大 
地 水 准 j 是 一 个 等 位 势 面 ,规定 它 在 海洋 上 与 平均 海平 面 重合 ,在 大 陆 上 是 海平 面 的 延伸 , 因 
此 也 简称 海平 面 , 它 近似 地 是 一 个 棋 球 面 ,赤道 半径 比 两 极 半径 约 大 21 km。 震 令 海平 面 的 重 
力 位 势 为 零 , 则 = 高 度 的 重力 位 势 


盏 = | sdz， (3. 3.4) 
。 


即 重力 位 势 表示 单位 质量 通过 任意 路 径 由 海平 面 上 升 到 某 一 高 度 = 时 克服 重力 所 做 的 功 ,以 
J/kg 为 单位 , 由 于 5 是 纬度 和 高 度 的 函数 ,所 以 等 位 势 面 和 等 高 面 不 同 ,它们 彼此 不 平行 (图 
3. 3) 两 个 等 位 势 面 之 间 的 几何 距离 ,未 章 的 大 于 极地 的 ,高空 的 大 于 低空 的 (图 中 有 故 张 ), 因 
等 位 势 面 上 无 重力 分 基 , 故 沿 着 等 位 势 面 移动 物体 不 抵抗 重力 做 功 . 

习惯 上 以 位 势 高 度 表示 重力 位 势 中 的 大 小 , 称 为 位 势 米 (gpm). 若 以 Z 表示 位 势 高 度 , 则 
其 定义 是 


z =- 二 -二 ed， (3.3.5) 
8 ojJo 


《3. 3. 5) 式 中 go 应 看 成 仅 是 一 个 数值 ,或 是 这 两 个 单 
位 的 换算 因子 , 即 go 一 9. 806 65J/(kg .gpm). 1 gpm 
相当 于 9. 806 65J/kg 的 重力 位 势 ,因此 它 不 是 通常 意 
义 下 的 高 度 . 

将 (3. 3.1) 式 代入 (3. 3. 5) 式 后 求 积分 ,可 得 位 执 
高 度 和 几何 高 度 的 关系 ; 


了 EC0, 罗 Rez 
2 


可 见 在 低空 两 者 数值 非常 接近 ,到 高 空 差距 逐渐 增 


人 图 3.3 等 位 势 面 和 等 高 面 
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大 , 由 表 3. 4 的 标准 大 气 可 知 ,即使 在 100km 高 空 ,位 势 高 度 与 几何 高 度 的 偏差 也 小 于 
1.6%%. 因 此 在 实际 工作 中 ,可 认为 两 者 数值 相等 . 
由 (3.3.3) 和 (3.3.5) 式 ,有 


d@ 一 gdz 一 godZ， (3.3.6) 
代入 静 力 学 方程 (3. 1. 3) ,得 
dp = 一 egodZz = 一 podg. (3.3.7) 
利用 湿 空 气 状态 方程 ,(3. 3.7) 式 成 为 
史 _ go 
中 = 一 克 -d2z. (3.3.8) 
由 (Z,, 思 ) 积 分 到 (Z:, 记 ), 则 得 到 和 式 (3.1.7) 及 (3. 1.8) 类 似 的 公式 : 
六 己 pexp[ 全 信 关 a2] (3.3.9) 
7 -Ra 志和 
及 开 am 人 ramy. (3.3.10) 


与 (3. 1.7) 和 (3. 1. 8) 式 比较 可 看 出 ,采用 位 势 高 度 后 ,位 势 高 度 和 压强 的 关系 只 取决 于 虚 温 的 
垂直 分 布 . (3. 3. 10) 式 即 是 由 气压 测量 高 度 的 基本 关系 式 . 
同样 ,对 于 前 述 的 等 温 大 气 , 压 高 公式 为 


5 7 可 
户 = pexp[-- 域 -C2: -20]， G3.3.11) 
Raruin 所 
2Z: 一 Zi = il 和 《3. 3. 12 
本 2 


对 于 多 元 大 气 , 压 高 公式 为 


二 
中 估 一 及 Fim 天 (全 号 1 
| 
za-2a=- 到 | 人 外 (3. 3. 14) 
名 


综 上 所 述 , 采 用 位 势 高 度 的 优点 是 : (1) 可 以 不 考虑 重力 加 速度 随 高 度 和 纬度 的 变化 , 根 
据 实测 的 气压 和 温度 即 可 计算 位 势 高 度 , 比 较 方便 . (2) 便于 在 理论 上 处 理 一 些 问题 . 例如 ,在 
讨论 大 气 能 量 时 ,垂直 坐标 若 采 用 位 势 高 度 Z, 则 重力 无 水 平分 量 , 方 程 得 以 简化 . 


3.4 标准 大 气 


大 气 的 空间 状态 很 复杂 ,而 大 气温 度 压强、 密度 以 及 平均 自由 程 . 粘 滞 系 数 、 热 导 率 等 参 
数 随 高 度 的 分 布 状况 ,又 是 航空 ,军事 和 空间 科学 研究 工作 中 必 不 可 少 的 资料 . 因此 ,人 们 根据 
大 量 高 空 探测 的 数据 和 理论 ,规定 了 一 种 特性 随 高 度 平均 分 布 的 最 接近 实际 大 气 的 大 气 模式 ， 
称 为 “标准 大 气 ” 世界 气象 组 织 (WMO) 对 于 标准 大 气 的 定义 是 :“、 谓 标 准 大 气 , 就 是 能 
够 粗略 地 反映 出 周年 ,中 纬度 状况 的 ,得 到 国际 上 承认 的 ,假定 的 大 气温 度 、 压 力 和 密度 的 垂直 
分 布 . 它 的 典型 用 途 是 作为 压力 高 度 计 校准 .飞机 性 能 计算 .飞机 和 火箭 设计 .弹道 制 表 和 气象 
制图 的 基准 . 假定 空气 服从 使 温度 .压力 和 密度 与 位 势 发 生 关系 的 理想 气体 定律 和 流体 静 力学 
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方程 , 在 一 个 时 期 内 ,只 能 规定 一 个 标准 大 气 , 这 个 标准 大 气 , 除 相隔 多 年 做 修正 外 ,不 允许 经 
美国 1976 年 标准 大 气 (U, S，Standard Atmosphere,1976)[9 是 对 美国 1962 年 标准 大 气 
的 修正 , 它 表 示 了 中 等 人 阳 活 动 期 间 , 由 地 面 到 1000km 的 理想 化 .静态 的 中 纬度 平均 大 气 结 
构 . 这 个 标准 大 气 的 32 km 以 下 与 50 km 以 下 部 分 分 别 和 国际 民用 航空 组 织 标准 大 气 
(ICAOGD, 1964) 及 国际 标准 化 组 织 的 标准 大 气 (ISO@, 1973? 相 同 . 我 国有 关 部 门将 此 标准 大 
气 与 我 国 60 个 台 站 的 30 km 以 下 的 气球 探 空 资料 进行 比较 后 ,认为 与 45"N 的 实际 大 气 十 分 
接近 , 低 纬 地 区 有 较 大 偏差 . 我 国 国家 标准 总 局 规定 ,在 建立 我 国 自己 的 标准 大 气 之 前 ,可 使 用 
1976 年 美国 标准 大 气 , 取 其 30km 以 下 部 分 作为 国家 标准 . 

由 于 美国 标准 大 气 包含 的 高 度 (1000km) 大 大 超过 世界 气象 组 织 通常 考 虑 的 高 度 , 所 以 上 
述 的 双 MO 对 标准 大 气 的 定义 需 增补 以 下 说 明 :“ 这 个 大 气 要 考虑 到 随地 球 的 自转 ,并 且 是 在 
周 日 循环 ,半年 变化 ` 从 活动 到 平静 的 地 磁 影 响 条 件 范围 和 从 活动 到 平静 的 太阳 黑子 条 件 的 平 
均值 . 超过 庙 流 层 顶 (大 约 110km) 采 用 流体 静 力学 方程 的 一 般 形式 . ” 

下 面 简要 介绍 美国 1976 年 标准 大 气 的 部 分 内 容 . 

(1) 海平 面 大 气 的 部 分 符 性 值 . 部 分 标准 大 气 海平 面值 列 在 表 3. 2 中 ,其 中 guyp 和 T。 
是 规定 的 ,其 余 是 根据 公式 推算 得 到 的 , 表 中 pn 是 动力 粘性 系数 ,wm 是 运动 粘性 系数 . 


表 3. 2 标准 大 气 中 部 分 海平 面值 


pofhPa ToK pof(kg'm 5) go/(mes-5) ojm Ma/(kgmol-0 Am/(kg.m-1vs-0 woy(m2 as-D 


1013.25 。 288.15 1. 2250 9.80665 8434.5 28.9644X10-3 1.7984X10-5 1.4607X10 


(2) 86km 高 度 以 下 的 温度 -高 度 廓 线 及 气压 垂直 分 布 . 假定 空气 是 于 燥 的 ,在 86 km 以 下 
各 成 分 均匀 混合 ,平均 摩尔 质量 等 于 Ms; 满 足 理想 气体 状态 方程 ,上 且 处 于 流体 静 力学 平衡 和 水 
平成 层 分 布 状态 . 

图 3. 4 是 100km 高 度 以 下 的 温度 垂直 廊 线 图 . 在 11 gpkm 以 下 ,大 气温 度 随 高 度 降 低 
(一 6.5K/gpkm);11 一 20 gpkm 为 等 温 ;20~47 gpkm 温度 逐渐 上 升 ,其 中 32 gpkm 以 下 为 
1.0K/gpkm,32gpkm 以 上 为 2.8K/gpkm;47~51gpkm 处 有 -- 极 大 值 为 270. 65K, 在 这 高 度 
以 上 温度 又 逐渐 下 降 ( 一 2. 8K/gpkm) ,在 86 一 91 km 处 达 极 小 值 , 温 度 只 有 186. 87K;91km 
以 上 温度 又 随 高 度 很 快 增加 . 根据 给 定 的 温度 -高 度 廓 线 及 边界 条 件 , 通 过 对 流体 静 力 学 方程 
和 气体 状态 方程 求 积分 ,就 可 得 到 各 高 度 上 压力 的 数值 , 

(3) 86km 高 度 以 上 的 温度 -高 度 廓 线 及 气压 垂直 分 布 . 86 一 100km 高 度 的 温度 -高 度 廊 线 
仍 可 参见 图 3. 4. 整 层 大 气 的 温度 变化 趋势 请 参看 第 四 章 的 图 4. 1 ,不同 的 是 ,图 4.1 中 给 出 的 
是 太阳 宁静 期 和 太阳 活动 期 的 温度 分 布 ,而 标准 大 气 中 规定 在 500 km 以 上 温度 逐渐 通 近 
1000K. 

在 86km 高 度 以 上 的 大 气 中 ,分 子 的 扩散 分 离 和 氧 分 子 的 光 离 解 作用 逐渐 占 主要 地 位 , 平 
均 摩尔 质量 随 高 度 增加 而 减 小 ,大 气 的 流体 静 力学 平衡 逐渐 被 玻 坏 . 各 高 度 的 气体 总 压强 应 根 
据 道 尔 顿 分 压 定律 进行 计算 : 


园 。International Civil Aviation Organization ,国际 民用 航空 组 织 . 
加 International Organization for Standardization, 国 际 标准 化 组 织 . 
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温度 /K 


.4 美国 标准 大 气温 度 垂直 订 线 ( 引 自 Wallace 和 Hobbs，1977) 


= 定 记 = 六 NAT， 


(3.4.1)7 


式 中 > N, 是 大 气 各 高 度 上 各 气体 成 分 的 数 密度 之 和 必 是 玻 尔 兹 曼 常数 . 一 般 采 用 表 3. 3 中 


所 列 的 几 种 主要 成 分 计算 即 可 ,其 他 成 分 的 影响 很 小 ,可 以 不 考虑 ， 
大 气 密度 可 用 分 子 数 密度 计算 . 空气 的 平均 摩尔 质量 有 以 下 形式 ; 


AM 一 AN 《3.4.2) 
Ni 
再 利用 = > NAT, 密 度 的 计算 公式 就 成 为 
= 辣 OMND) 之 Wo ， (3.4.3) 
式 中 NA 是 阿 伏 匣 德 罗 常数 ， 
表 3.3 选 定 高 度 上 大 气 主要 成 分 的 数 密度 (单位 : 个 ,m-:) 和 平均 摩尔 质量 (单位 , kg.kmol-959 
气 体 86km 120km 300km 500km 1000km 
Nz 1.130x10” 3.726X10” 9.593X108 2.592X10" .625X10 
O 8.600X105 9.275X105 5.433X10" 1.836X108 .562X10? 
O: 3.031X109 4.395X104 3.942X108 4.607X10* .251X10? 
Ar 1.351X108 1.366X105 1.568X109%9 3.445X108 .188X10 
He 7.582X100 3.888X108 7.566X102 3.215X102 -850X10" 
HH 运 1.049X104 8.000X10" .967X10" 
忆 六 1.447X108 5.107X10” 6,.509X108 2. 192X10” .442X101 
4. 28. 952 26. 20 17.73 14. 33 .94 
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图 3.5 是 压强 ,密度 和 平均 自由 程 的 垂直 变化 曲线 . 在 100km 以 下 ,压强 和 密度 几乎 是 平 
行 地 线性 地 随 高 度 减少 ,平均 标高 约 是 7 km. 高 层 大 气 的 压强 和 密度 非常 小 ,100 km 高 处 , 压 
强 和 密度 已 不 到 地 面值 的 1/10', 在 200km 处 ,就 不 到 地 面 的 1/10" 了 . 分 子平 均 自 由 程 则 随 
高 度 迅速 增 加 ,在 地 面 只 有 10 7 m, 在 200km 处 就 变 成 240m 了 . 


密度 /kgm 3 


1 105 0 40 10 10 


109 100109 


oo| 


600| 


几何 高 度 /km 


10” 31010107 10 10 10 105 108 


压强 /Pa 或 平均 自由 程 /mm 
图 3.5 压强 ,密度 .平均 自由 程 的 垂直 分 布 (根据 1976 美国 标准 大 气 L9) 

在 这 个 标准 大 气 模式 中 给 出 了 重力 加 速度 ,压力 标高 .中 性 微粒 平均 速度 .平均 自由 程 . 平 
均 磁 擅 频 率 、 平 均 分 子 量 以 及 粘 滞 系 数 、 声 速 、 热 导 率 等 随 高 度 分 布 的 数值 和 计算 方法 ,使 用 很 
方便 . 表 3. 4 和 表 3. 5 列 出 了 某 些 特定 高 度 上 标准 大 气 的 部 分 特性 值 . 

依据 低空 大 气 测量 和 探 空气 球 . 火 箭 以 及 人 造 卫星 探测 的 结果 ,这 个 标准 大 气 不 但 给 出 了 
大 气 中 次 要 成 分 ,如 惰性 气体 以 及 N:O,NO,CH,,CO， 等 气体 的 近 地 面 标准 浓度 ,还 着 重 讨论 
了 中 纬度 臭氧 模式 ,水 汽 在 对 流 层 ,平流 层 内 的 分 布 ,以 及 标准 气 溶胶 的 来 源 、 粒 径 分 布 等 问 
题 ,内 容 严 阐 .丰富 ,具有 参考 价值 . 


表 3.4 特定 高 度 处 标准 大 气 的 部 分 特性 值 (摘自 1976 年 美国 标准 大 气 ) 


位 势 高 度 几何 高 度 “温度 压 强 密 讶 平均 自由 程 重力 加 速度 声 速 
/gpm 种 AK /hPa /kg m-3) ym VCmvs-2) /ms 
0 0 288.15 1013.25 1.225 6.63X10- 9. 8066 340. 29 

1500 1500 278.40 。 845.55 1.058 7.68X10-8 9. 8020 334. 49 
3000 3001 268.65 701.08 9.09X10-1 8.94X10-8 9.7974 328. 58 
5500 5505 252.40 。 505.06 6.97X10-! 1.17X10-7 9. 7897 318. 49 
7000 7008 242.65 410.60 5.89X10-! 1.38X10 一 9.7851 312. 27 
9000 9013 229.65 。 307.42 4.66X10-1 1.74X10-7 9.7789 303.79 
11000 11019 216.65 226.32 3.64X10-1 2.23X10-7 9. 7727 295, 07 
15 000 15035 216.65 120.44 1.94Xi0 -1 4.19X10- 9.7604 295. 07 
20000 20063 216.65 54. 75 8.80Xx10 2 9.23X10-7 9.7450 295. 07 
30000 30142 。 226. 65 11.72 180Xx10- 7 4.51X10-5 9.7143 301. 80 
32 000 32162 。 228. 65 8. 68 1.32x10 2 6.14X10-5 9.7082 303, 13 
47 000 47350 270.65 入 1.43X10-3 5.69X10-5 9. 6622 329. 80 
51 000 51413 270.65 6.69Xi0 8.61X10- 7.91X10-5 9. 6542 329. 80 
71000 71802 214.65 3.95X10-? 6.42X10-5 1.26X10- 9.5888 293.70 


40 


表 3.5 86km 以 上 特定 高 度 处 标准 大 气 的 部 分 特性 值 (摘自 1976 年 美国 标准 大 气 ) 


所 条 高 度 。 位 势 训 度 温度 压强 密度。 平均 自由 程 “平均 分 子 基 。 气 甘 标高 
km /gpkm ZK hPa VCkgm 3) Vm Am 
86. 000 84. 852 186. 87 3.73X10-3 6.96X10-5 1.17X10 28. 95 5621 
91. 000 89.716 186. 87 1.54X10-3 2.86X10- 2.37X10- 28, 91 5642 
100, 000 98. 451 195. 08 3.20X10 一 5.60X10-7 1.42X10-! 28.40 7723 
120. 000 1417.777 360. 00 2.53X105 2,22X10-8 3.31X10? 26. 20 12091 
160. 000 156. 072 696. 29 3.04X1075 1.29X10-9 5,.3X101 23.40 26414 

200. 000 193. 899 854. 56 8.47X10-7 2.54X107m 2.4X102 21. 30 36 183 
300. 000 286. 480 976. 01 8,.77X1078 1 92X10-11 2.6X103 17,73 51 193 
400. 000 376. 320 995. 83 1,45X10 1.43X10710 1.6X104 15. 98 59 678 
500. 000 463. 540 999. 24 3.02X]1079 5. 22X]10-13 7.7X104 14. 33 68785 
700. 000 630. 563 999. 97 2.26X10-0 1.79X107 上 1 7.3X105 8.00 130 630 
1000. 000 864. 071 1000. 00 ,52X10 一 1 3.52X107 5 3.1X105 3. 94 288 203 


例题 3. 2 标准 大 气 的 一 个 重要 应 用 是 校准 高 度 表 . 高 度 表 实质 上 是 一 个 测 气压 的 空 盒 气压 表 , 表 盘 上 
标 出 与 气压 对 应 的 高 度 值 . 试 导出 20gpkm 以 下 由 气压 计算 高 度 的 表达 式 ,并 指出 适用 的 压强 范围 
解 根据 标准 大 气 的 规定 ,在 11 gpkm 以 下 是 多 元 大 气 , 则 由 (3. 3.14) 式 有 


哆 
:到 (为 到 | 《3.4.47 
代入 姑 =1013. 25 hPa ,To= 288. 15K, 一 0. 0065K/gpm ,得 到 由 气压 计算 高 度 的 公式 为 
tao 
2z -44331[ 一 ( 寺 ] 下 (3.4.5) 


由 (3.4. 5) 式 还 可 反 求 得 11 gpkm 高 度 处 的 压强 为 226. 4hPa, 此 即 为 (3.4. 5) 式 的 适用 范围 . 
11gpkm 以 上 到 20gpkm 的 气 层 按 等 温 大气 公 式 计算 , 则 由 高 度 公式 (3. 3. 12), 有 
2 = 11000 十 人 2 11000 十 6340 X in 2 4， (3.4.6) 


其 中 温度 7, 一 216. 65K, 系 根据 值 推算 的 . 由 上 式 也 可 算出 20gpkm 高 度 处 的 压强 为 54. 75 hPa. 因此 高 度 


表 的 计算 公式 及 适用 范围 如 下 ， 
是 _ “9 
Z 4aal1 (5 这 ， 请 > 226.4hPa， (3.4.7) 
> 226.4 
2 =11000 十 6340 Xin 六 226. 4hPa 户 三 54.75hPa, 《3.4.8) 


公式 中 2 的 单位 是 位 势 米 (gpm). 
3.5 气压 的 时 空 分 布 


大 气压 强 在 三 维 空间 的 分 布 称 为 空间 气压 场 . 描述 空间 气压 场 的 方法 是 地 面 采用 海平 
面 等 压 线 图 ,高 空 采用 一 组 等 压 面 图 . 等 压 面 即 指 空间 内 气压 相等 的 点 组 成 的 曲面 . 海平 面 等 
压 线 图 实质 上 就 是 海平 面 与 等 压 面相 交 的 一 组 交 线 图 ， 

由 于 平均 流 场 和 平均 气压 场 是 互相 配合 的 ,可 根据 海平 面 气压 场 图 及 高 空 的 等 压 面 图 , 讨 
论 不 同 高 度 大 气 的 平均 运动 状况 ,因此 气压 场 是 很 重要 的 气象 场 . 

3.5.1 气压 系统 及 其 随 高 度 的 变化 


每 天 的 海平 面 等 压 线 图 和 高 空 等 压 面 图 上 的 曲线 形态 虽 各 不 一 样 , 但 总 能 归纳 出 几 种 基 
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本 的 类 型 : 低 气压 ,高 气压 ,低压 槽 ,高 压 月 和 较 形 气压 区 等 ， 

(1) 低 气 压 . 中 心气 压低 于 四 周 气压 的 气压 系统 , 它 的 空间 等 压 面 形 状 像 山谷 ,在 图 上 表 
现 为 一 组 闭合 曲线 . 根据 白 册 罗 定 律 , 低 气压 区 的 气流 在 北半球 芭 反 时 针 旋 转 , 称 为 气旋 . 对 低 
层 大 气 , 地 面 摩擦 作用 不 但 使 风速 减 小 而 且 使 风向 偏向 低压 ,导致 气流 辐 合 上 升 ,所 以 低 气压 
区 往往 有 云雨 天 气 出 现 . 

(2) 高 气压 , 中 心气 压 高 于 四 周 气压 的 气压 系统 ,其 空间 等 压 面 形状 像 山 峰 , 在 图 上 表现 
为 一 组 闭合 曲线 . 在 北半球 ,高 气压 区 的 气流 呈 顺 时 针 旋 转 , 故 也 称 为 反 气 旋 . 高 压 区 的 低层 大 
气 向 外 辐 散 , 导 致 上 层 空气 下 沉 ,往往 天 气 晴好 ， 

《3) 低压 模 . 从 低压 区 中 延伸 出 来 的 气压 较 低 的 狭长 区 域 . 低压 槽 附近 的 天 气 特点 和 低 气 
压 类 似 . 

(4) 高 压 脊 . 从 高 压 区 中 延伸 出 来 的 气压 较 高 的 狭长 区 域 , 它 的 空间 等 压 面 形 状 像 山 峭 . 
高 压 月 附近 的 天 气 特点 和 高 气压 类 似 . 

《5) 通 形 气压 区 , 两 个 高 压 和 两 个 低压 组 成 的 中 间 区 域 , 它 的 空间 等 压 面 形状 像 马 鞍 . 鞍 
形 气压 场 刚 建立 时 ,风速 小 ,风向 多 变 ,气压 值 较 稳定 ,但 不 久 就 可 能 发 生 剧 烈 的 天 气 变化 . 

上 述 低 气压 ,高 气压 、 低 压 模 , 高 压 冰 和 鞍 形 气压 区 等 称 为 气压 系统 . 气压 系统 具有 三 维 空 
间 结 构 ,但 是 高 空 的 高 气压 或 低 气压 并 不 一 定 对 应 着 地 面 的 高 气压 或 低 气压 ,根据 前 面 所 述 的 
等 压 面 厚度 与 温度 的 关系 ,可 知 气 压 系统 随 高 度 的 变化 与 温度 场 的 配置 密切 相关 (图 3. 6). 对 
于 暧 高 压 (图 3. 6(a)), 由 于 其 地 面 的 高 压 中 心 和 高 温 中 心 一 致 , 随 着 高 度 增加 ,等 压 面 凸 起 越 
来 越 显著 ,高 压 越 来 越 强 ,所 以 暖 高 压 系统 能 伸展 到 较 高 的 高 空 , 甚 至 对 流 层 上 层 , 故 属于 深厚 
系统 , 夏季 对 我 国 东部 沿海 地 区 影响 很 大 的 副热带 高 压 就 是 这 种 暖 高 压 . 不 难 分 析 , 冷 低压 (图 
3. 6(d)) 也 属于 深厚 系统 . 在 冷 高 压 (图 3. 6(b)) 和 暖 低压 (图 3. 6(c)) 中 ,由 于 水 平 气压 梯度 与 
水 平 温度 梯度 方向 相反 ,结果 等 压 面 形状 随 着 高 度 增加 而 趋向 于 平缓 ,气压 系统 的 厚度 不 大 ， 
成 为 浅 落 系统. 例如 ,冬季 控制 我 国 北方 的 冷 高 压 \ 夏 季 的 台风 ( 热 低 压 ) 就 是 属于 这 种 浅薄 系 
统 , 如 果 地 面 的 气压 中 心 和 温度 中 心 不 重 合 , 则 气压 系统 的 轴线 就 会 倾斜 (图 3. 6(e) .图 
3. 6(f)) ,低压 中 心 随 高 度 增加 向 冷 区 倾斜 ,高 压 中 心 则 向 暖 区 倾斜. 


{a) 歇 商 让 


商业 冷 净 低压 本 
(二 冷 低 订 {e) 温 打 场 不 对 称 商 下 (9) 退 床 场 不 对 称 低 不 
等 F 线 一 一 一 -污浊 线 


图 3.6 气压 系统 的 结构 
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3. 5.2 全 球 海平 面 气压 分 布 特征 


图 3.7 是 根据 多 年 观测 得 到 的 全 球 海平 面 气压 和 风 随 纬度 的 平均 分 布 示 意图 , 它 表 示 了 
对 流 层 低层 大 气 运动 的 一 般 特 征 , 由 图 3.7 可 看 出 : 地 面 上 南 、 北 半球 都 有 4 个 气压 带 和 3 个 
风 带 ,而 垂直 经 向 环流 包括 哈 德 来 (Hadley) 环 流 、 费 雷 尔 (Ferrel) 环 流 和 极地 环流 . 经 向 环流 
是 指 风速 的 南北 分 直 和 垂直 分 其 在 子午 面 上 组 成 的 大 气 环流 . 


税 地 高 计 区 
骨 极 地 低压 各 

《是 网 各) 
出 热 带 高 此 


《东北 信 民 入) 


《极地 东风 各 ) 


热带 辐 合 各 
《条 南 信 风 敌 


列 热 带 认 上 各 
(本 网 带 ) 
区 角 地 商 奈 芝 


撤 好 商 乒 区 (接地 尔 避 ) 


四) 
图 3.7 主要 气压 带 和 风 带 ( 转 引 自 [16]) 


赤道 附近 是 一 个 低压 带 , 即 赤道 低压 带 (也 称 热带 辐 合 带 、 赤 道 无 风 带 ). 赤道 低压 带 的 形 
成 和 赤道 地 区 的 高 温 有 关 . 高 温 导 致 空气 密度 减 小 并 有 气流 的 辐 合 上 升 运动 ,故常 伴随 有 云 带 
和 降水 . 副热带 高 压 带 位 于 南 、 北 纬 30"~50" 附 近 , 气 压 最 高 副 极地 低压 带 在 南 、 北 纬 60"~~ 
70" 处 ,气压 最 低 . 极地 区 域 因 低温 而 产生 浅薄 的 高 压 区 , 称 为 极地 高 压 区 . 

信 风 带 位 于 赤道 低压 带 和 副热带 高 压 带 之 间 . 信 风 是 从 副热带 高 压 带 吹 向 赤道 低压 带 的 
盛行 风 , 因 地 球 自转 的 作用 ,北半球 风向 往 右 偏 , 称 为 东北 信 风 ;南半球 风向 往 左 偏 , 称 为 东南 
信 风 . 信 风 是 因为 其 所 及 地 区 每 年 的 一 定时 期 必 将 出 现 而 得 名 . 由 于 古代 商人 常 借助 信 风 来 往 
于 各 大 洲 , 故 信 风 又 称 “ 贸 易 风 ”. 

西风 带 位 于 副热带 高 压 带 和 副 极 地 低压 带 之 间 . 但 北半球 的 这 个 纬度 地 区 有 大 范围 陆地 
存在 ,海陆 热力 性 质 的 差异 产生 了 海陆 季风 ,再 加 上 副 极地 低压 常 有 变化 ,因此 西风 带 仅 在 冬 
季 的 海洋 上 比较 明显 在 南半球 ,西风 带 持续 存在 ,不 但 因为 这 个 纬度 陆地 极 少 ,而 且 由 于 南极 
洲 的 冰 盖 高 原形 成 一 个 极 好 的 地 形 屏障 ,便于 气流 围绕 着 它 运动 . 

东风 带 位 于 副 极 地 低压 带 的 近 极地 一 边 , 即 极地 东风 带 . 但 在 北半球 ,因为 北冰洋 上 并 不 
总 是 存在 一 个 高 压 , 因 此 这 个 东风 带 也 是 常 有 变化 的 . 

信 风 带 , 盛 行 西风 带 和 极地 东风 带 因 占 据 全 球 范围 , 常 统称 为 “行星 风 带 ” 

由 于 地 表 非 均一 性 及 动力 因子 热力 因子 的 作用 ,实际 的 海平 面 气压 分 布 并 不 像 图 3. 7 表 
示 的 那样 简单 . 图 3. 8 是 北半球 平均 海平 面 等 压 线 图 ,1 月 ,大 陆 上 出 现 了 两 个 大 高 压 : 主要 是 
西伯 利 亚 高 压 (或 称 蒙 古 高 压 ) ,其 次 是 加 拿 大 高 压 . 海洋 上 有 两 个 大 低压 : 阿留 申 低 压 和 冰岛 
低压 . 7 月 ,海洋 上 被 两 个 强大 的 副热带 高 压 控制 , 即 太平 洋 高 压 和 大 西洋 高 压 . 欧 亚 大 陆 被 大 
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低压 控制 ,平均 低压 中 心 在 南亚 大 陆 , 称 为 印度 低压 ;北美 也 是 一 个 低压 区 ,但 强度 较 弱 . 
南半球 由 于 洋 面 广阔 , 陆 面 很 小 ,下 垫 面 性 质 比 较 均匀 ,气压 的 纬 向 分 布 特点 比较 明显 . 中 
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图 3.8 北半球 海平 面 平均 气压 场 ( 转 引 自 [16]) 


高 纬度 等 压 线 沿 纬 圈 环 绕 南极 ,低压 中 心 大 多 在 南极 大 陆 边 缘 的 海洋 上 ,副热带 高 压 在 30"S 
附近 , 呈 环 状 分 布 . 


3.5.3 高 空 等 压 面 图 


类 似 于 用 等 高 线 表 示 地 形 起 伏 的 方法 ,我 们 以 等 压 面 上 的 等 位 势 线 来 表示 等 压 面 的 高 低 
起 伏 情 况 ,这 就 是 等 压 面 图 . 等 压 面 图 上 等 位 势 线 的 高 低 值 中 心 分 别 代表 了 气压 的 高 低 中 心 ， 
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3.9 北半球 500 hPa 平均 高 度 图 
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等 位 势 线 的 朴 密 程度 表示 了 等 压 面 坡度 的 大 小 . 表 3. 5 列 出 了 气象 台 站 日 常 需 绘制 的 部 分 标 
准 等 压 面 图 及 其 在 中 纬度 地 区 的 平均 位 势 高 度 , 分 析 这 些 不 同 高 度 的 等 压 面 图 ,能 够 了 解 对 流 
层 内 的 大 型 环流 形势 以 及 天 气 系统 的 发 展 条 件 和 背景 . 


表 3.5 ”等 压 面 和 标准 大 气 下 位 势 高 度 的 关系 [9 


气压 /hPa 1000 850 700 500 300 200 100 
高 度 /gpm 111 1458 3013 5575 9166. 11786. 16180 


由 于 海洋 \ 大 陆 以 及 高 原 等 复杂 地 形 的 影响 随 高 度 的 增加 逐渐 减 小 ,在 700hPa 以 上 的 各 
等 压 面 图 上 ,总 的 轮廓 是 存在 一 个 中 心 位 于 极地 的 、 第 尝 整 个 半球 的 、 宽 广 的 大 气旋 . 因此 根据 
白 贝 罗 定 律 (7. 2. 3 节 ), 除 纬度 极 低 的 区 域外 ,高 空 大 部 分 地 区 是 西风 占 优势 . 这 个 特点 在 图 
3. 9( 见 第 45 页 ) 的 500 hPa 的 等 压 面 图 上 很 明显 , 且 冬 季 极 涡 强 而 真 季 弱 . 在 温暖 的 低 续 和 赤 
道上 空 是 高 压 带 , 在 高 压 带 和 极 涡 之 间 是 以 极地 为 中 心 的 纬 向 西风 带 ,西风 带 上 有 大 尺度 的 模 
将 波动 . 北半球 冬季 高 纬度 上 有 3 个 大 低压 槽 : 东亚 大 槽 、 北 美 大 槽 和 欧洲 浅 槽 ;在 槽 之 间 是 3 
个 弱 高 压 月 . 夏季 西风 环流 明显 减弱 , 低 槽 数目 增 至 4 个 . 低 纬 度 的 副热带 高 压 冬季 较 弱 ,位 置 
偏 南 , 夏 季 很 强 , 位 置 偏 北 . 


3.5.4 气压 随时 间 的 变化 


气压 有 周期 性 的 日 变化 和 年 变化 , 还 有 非 周期 性 的 变化 . 

气压 的 日 变化 在 热带 表现 得 很 明显 (图 3. 10)， 
2 叶 本 一 明 夜 有 两 个 高 值 (9 一 10 时 及 21 一 22 时 ) 和 两 个 
中 YY 低 值 (3 一 4 时 及 15 一 16 时 ). 温带 地 区 气压 的 日 变 
化 平缓 一 些 . 高 纬 地 区 变化 幅度 更 小 . 日 变化 还 受 
到 地 形 的 影响 ,例如 ,我 国 日 变化 最 大 的 地 方 是 在 
青藏 高 原 东部 边缘 的 山谷 中 , 约 3 一 4 hPa ,而 不 在 
低 纬 地 区 . 


让 二 人 二 页 丰 让 让 十 南 南 训 过 气压 的 年 变化 特点 与 地 理 纬度 ,海陆 性 质 、 海 
他 拔高 度 等 自然 地 理 条 件 有 关 . 赤道 地 区 年 变化 不 
用 二 导 计 有 本 化 大 ,高 纬 地 区 年 变化 较 大 . 大 陆 和 海洋 也 有 显著 的 


差别 ,大 陆 上 全 年 气压 的 最 高 值 一 般 出 现在 冬季 ,最 低 值 出 现在 夏季 ;而 海洋 恰恰 相反 ,年 振幅 
也 比 陆地 的 小 . 

气压 的 非 周期 性 变化 常 和 大 气 环流 及 天 气 系统 有 联系 ,而 且 变 化 幅度 大 . 如 冬季 寒潮 爆 
发 , 冷 空气 到 来 时 ,气压 会 升 高 ; 低 气压 或 上 甬 空气 到 来 时 ,气压 会 降低 . 在 中 高 纬度 地 区 ,由 于 
高 \ 低 气压 系统 活动 频繁 ,中 纬 地 区 24 小 时 变 压 达 3~5 hPa ,高 纬 地 区 可 达 10 hPa , 短 时 间 内 
超过 周期 性 变化 的 幅度 . 气压 随时 间 急剧 变化 ,往往 是 天 气急 剧变 化 的 先兆 ,因此 在 气象 观测 
和 天 气 分 析 中 都 很 关注 3 小 时 和 24 小 时 的 气压 变化 . 


习题 


1 试 导 出 等 温 大 气 和 多 元 大 气 中 空气 密度 随 高 度 分 布 的 表达 式 . 
2 画 出 均 质 大 气 ,等 温 大 气 和 多 元 大 气 的 温度 ,压强 ,密度 的 垂直 变化 曲线 示意 图 ,并 分 析 比 较 . 
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站 


,根据 标准 大 气 的 规定 , 求 气压 分 别 为 1000 hPa ,500 hPa 和 100 hPa 处 单位 气压 高 度 状 . 
- 计算 “标准 大 气 "中 海平 面 处 的 压强 标高 和 密度 标高 . 
- 若 高 空 某 一 层 的 气压 是 地 面 气压 的 一 半 , 假 设 : 


《1) 地 面 到 该 层 为 等 温 层 ,平均 温度 为 290K， 
《2) 地 面 气温 是 288K ,而 减 温 率 为 了 = 6. 5K/gpkm. 
请 分 别 计算 在 以 上 两 种 情况 下 该 等 压 面 的 高 度 . 
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第 四 章 ” 大 气 的 分 层 和 结构 


地 球 大 气 的 成 分 和 结构 是 很 复杂 的 . 为 了 对 大 气 三 维 空间 的 全 和 狐 有 一 个 初步 了 解 ,本 章 将 
简要 介绍 大 气温 度 , 大 气 成 分 和 电离 状况 的 垂直 分 布 特征 和 分 层 ,以 及 大 气质 量 的 垂直 分 布 . 

洋 面 是 大 气 层 的 主要 下 界面 ( 占 71%%), 是 大 气 最 重要 的 热源 和 水 汽 源 ,也 是 气候 变化 的 
缓冲 器 和 调节 器 . 海洋 和 大 气相 互 制约 相互 影 响 . 为 了 全 面 认识 大 气 ,本 章 在 最 后 介绍 有 关 海 
洋 物理 特性 的 一 些 最 基本 知识 . 


41 大 气 分 层 
由 于 地 球 自转 以 及 不 同 高 度 大 气 对 太阳 辐射 吸收 程度 的 差异 ,使 得 大 气 在 水 平方 向 比较 


均匀 ,而 在 垂直 方向 星 明 显 的 层 状 分 布 , 故 可 以 按 大 气 的 热力 性 质 .电离 状况 ,大 气 组 分 等 特征 
分 成 若干 层次 (图 4. 1). 最 常用 的 分 层 法 有 以 下 几 种 : (1) 按 中 性 成 分 的 热力 结构 ,把 大 气 分 


成 对 流 层 ,平流 层 . 中 间 层 和 热 层 ; (2) 按 大 气 的 学 成 分 ,把 大 气 分 为 匀 和 层 和 非 义 和 层 (也 
有 的 称 均 质 层 和 非 均 质 层 );(3) 按 大 气 的 电磁 特性 ,分 为 电离 层 和 磁 层 ;(4) 按 大 气 的 压力 结 
构 ,在 高 空 500 km 以 上 直到 2000 一 3000km 的 大 气 层 称 为 外 大 气 层 或 逸 散 层 ,由 该 层 逐 渐 过 
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图 4.1 大 气 分 层 图 
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猎 到 行星 际 空间 , 逸 散居 以 下 称 为 气压 层 . 
4.1.1 按 热力 结构 分 层 


按 大 气 中 性 成 分 的 热力 结构 分 层 ,就 是 根据 大 气 垂直 减 温 率 的 正 负 变 化 ,把 大 气 分 成 对 流 
层 、 平 流 层 ,中间 层 和 热 层 . 

大 气温 度 的 垂直 分 布 由 热 其 平衡 关系 决定 ,对 不 同 高 度 大 气 , 影 响 温度 的 主要 因子 不 同 . 
低层 大 气 中 ,以 太阳 辐射 加 热 地 面 后 引起 的 对 流 、 端 流 交 换 作 用 以 及 地 面 的 红外 辐射 为 主 ,地 
面 是 主要 热源 . 中 ,高 层 大气 中 以 辐射 平衡 作用 为 主 ,主要 成 分 的 N* 吸收 辐射 很 少 . 0,O 和 
O* 对 太阳 辐射 的 吸收 加 热 ,O;`CO, 和 水 汽 的 红外 辐射 冷却 ,就 构成 了 平流 层 以 上 大 气 中 的 热 
源 和 冷 源 ,对 中 ,高层 大 气 的 温度 垂直 分 布 起 重要 作用 . 

1. 对 流 层 

对 流 层 (troposphere) 的 主要 特点 是 : (1) 大 气温 度 随 高 度 降 低 ; (2) 大 气 的 垂直 混合 作用 
强 ;(3) 气象 要 素 水 平分 布 不 均匀 . 

由 于 地 面 是 对 流 层 大 气 的 主要 热源 ,所 以 总 趋势 是 气温 随 高 度 降 低 ,平均 温度 递减 率 约 为 
6. 5 玫 /km. 大 气温 度 随 高 度 降低 的 结果 是 对 流 层 内 有 强烈 的 对 流 运动 ,有 利于 水 汽 和 气 溶胶 
粒子 等 大 气 成 分 在 垂直 方向 上 的 输送 , 对 流 层 里 集中 了 大 气质 量 的 3/4 和 几乎 全 部 水 汽 , 又 有 
强烈 的 垂直 运动 ,因此 主要 的 天 气 现象 和 过 程 如 寒潮 ,台风 、 雷 雨 ,闪电 等 都 发 生 在 这 一 层 . 

到 离 地 表 十 几 公里 高 处 ,温度 的 下 降 源 趋 缓慢 或 甚至 稍 有 增加 . 当 温度 递减 率 减 小 到 
2K/km 或 更 小 时 的 最 低 高 度 , 就 称 为 对 流 层 顶 , 对 流 层 顶 厚 度 大 约 为 几 千 米 ,是 对 流 层 与 平 
流 层 的 过 湾 区 . 一 般 地 ,赤道 附近 及 热带 对 流 层 顶 高 约 15 一 20km, 极 地 和 中 纬度 带 高 约 8 一 
14km. 图 4. 2 是 北半球 冬季 20km 以 下 平均 状态 的 经 向 剖面 图 (图 中 数字 为 温度 ,单位 为 忆 )， 
由 图 可 见 ,虽然 未 道 地 区 地 面 温度 比 极地 高 得 多 ,但 极地 对 流 层 顶 的 温度 却 比 热 带 对 流 层 顶 的 
温度 约 高 15 一 25C. 这 种 现象 与 热带 地 区 对 流 运动 剧烈 .垂直 气流 能 达到 很 高 的 高 度 有 关 . 按 
照 大 气 热力 学 原理 ,充分 的 垂直 混合 作用 能 使 气温 随 高 度 递减 ,垂直 混合 延伸 的 高 度 越 高 , 顶 
部 的 温度 就 越 低 , 故 热带 对 流 层 顶 的 位 置 高 而 温度 反而 低 . 中 纬度 地 区 对 流 层 顶 的 坡度 很 大 ， 
并 且 常 是 不 连续 的 ,这 些 间断 处 有 利于 对 流 层 与 平流 层 及 其 上 层 大气 的 物质 交换 . 对 流 层 顶 的 
高 度 还 与 地 形 及 海陆 分 布 有 关 , 例 如 ,我 国 对 流 层 顶 在 夏季 普遍 高 于 12 km, 西 南 地 区 达到 
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图 4.2 1956 年 1 月 1 日 北半球 纬 向 平均 温度 分 布 的 经 向 剖面 图 (Defant 和 Taba, 转 引 自 [8]) 
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18km. 特别 地 ,南亚 夏季 平均 对 流 层 项 明显 高 于 世界 上 其 他 地 方 ,这 可 能 和 地 球 上 最 高 的 地 
区 一 一 青藏 高 原 有 关 . 青藏 高 原 在 夏季 的 作用 相当 于 一 个 大 热源 ,有 利于 空气 的 垂直 对 流 , 导 
致 该 地 区 对 流 层 顶 的 高 度 向 上 伸展 . 

图 4. 2 中 的 极 锋 是 高 纬度 的 冷 空气 和 中 纬度 的 较 暖 空气 之 间 的 交界 面 ,锋面 两 侧 温度 发 
生 了 急剧 变化 . P] 和 S] 分 别 表示 极地 急流 和 副热带 急流 . 急流 是 出 现在 对 流 层 上 晨 或 平流 层 
中 的 强 而 罕 的 纬 向 气流 . 一 般 长 几 千 公里 , 宽 几 百 公 里 , 厚 几 公里 .极地 急流 出 现在 极 锋 的 顶 
部 ,主要 是 由 于 这 个 区 域 有 极 大 的 南北 向 温度 梯度 的 缘故 . 副热带 急流 也 是 一 支 西风 急流 , 伴 
随 着 副热带 锋 . 副热带 锋 比 极 锋 弱 ,只 出 现在 对 流 层 中 部 和 上 部 . 有 关 极 锋 和 急流 的 详细 介绍 
将 在 天 气 学 等 课程 中 进行 . 

由 于 地 理 纬度 的 不 同 ,大 片 陆地 和 海洋 的 存在 ,使 各 地 区 空气 受热 程度 及 水 汽 含量 都 不 
同 ,造成 空气 性 质 的 差异 ,因此 对 流 层 内 水 平方 向 上 气象 要 素 ( 指 温度 .气压 湿度、 风向、 风速、 
辐射 等 ) 分 布 不 均匀 . 当然 ,水 平方 向 的 不 均匀 性 比 垂直 方向 的 要 小 得 多 . 

通常 把 在 水 平方 向 上 温度 ,湿度 相对 比较 均匀 ,天 气 现象 比较 类 似 ; 在 垂直 方向 上 气象 要 
素 的 变化 近 于 相同 的 大 范围 地 区 的 空气 ,划分 为 一 个 气 团 . 气 团 的 水 平 范围 约 几 百 公里 至 几 干 
公里 ,垂直 厚度 为 几 公里 至 十 几 公里 . 气 团 的 低层 是 高 压 区 ,空气 下 沉 辐 散 , 一 般 天 气 晴朗 ,或 
有 不 强 的 分 散 性 的 阵雨 . 

冷暖 性 质 不 同 的 两 种 气 团 相 对 运动 时 ,在 其 交界 面 处 气象 要 素 ( 温 度 .湿度 、 风 向 .风速 等 ) 
急剧 变化 的 过 渡 带 称 为 锋面 . 锋面 是 一 个 倾斜 曲面 ,坡度 约 为 1/200~.1/50, 宽 度 约 几 十 公里 ， 
长 度 一 般 可 延伸 几 百 公里 至 几 千 公 里 . 锋面 和 地 面 的 交 线 称 为 锋 . 当 气 团 向 比 它 暧 的 地 区 移动 
时 , 称 为 冷气 困 , 它 使 经 过 的 地 区 变 冷 ,而 本 身 逐 渐变 暧 ,锋面 与 地 面 的 交 线 称 为 冷 锋 ;反之 , 当 
气 团 向 比 它 冷 的 地 区 移动 时 , 称 为 暖气 团 ,锋面 与 地 面 的 交 线 就 是 暧 锋 . 当 冷 暖气 团 势 均 力 敌 时 ， 
锋 移动 很 慢 , 称 为 准 静 止 锋 或 简称 静止 锋 . 锋面 附近 常 存在 着 大 片 云 系 和 降水 ,主要 原因 是 暖 湿 
气流 沿 锋面 滑 升 ,由 于 绝热 冷却 作用 ,导致 水 汽 凝 结 而 生成 云雨 (参看 第 十 一 章 的 图 11. 2). 

在 比较 小 的 范围 内 看 ,中 纬度 地 区 大 气 低层 有 冷 锋 、 暖 锋 以 及 静止 锋 等 ,呈现 分 散 状 态 ;从 
大 范围 来 看 ,这 些 孤 立 的 锋面 都 可 由 极 锋 “ 趾 联 ? 起 来 ,而 且 它们 都 是 极 锋 的 一 部 分 . 

2. 平流 层 

由 对 流 层 项 向 上 到 50 km 高 度 左 右 , 垂直 减 温 率 为 负 值 的 气 层 称 为 平流 层 
《stratosphere). 平流 层 下 半 部 的 温度 随 高 度 变化 很 缓慢 ,上 半 部 由 于 臭氧 层 把 吸收 的 紫外 辐 
射 能 量 转化 成 分 子 动能 ,使 空气 温度 随 着 高 度 上 升 而 显著 增加 ,每 公里 约 能 升温 2 C ,到 50km 
高 度 附近 达到 最 大 值 ( 约 一 3C ), 即 为 平流 层 项. 

平流 层 逆 温 的 存在 ,使 大 气 很 稳定 ,垂直 运动 很 微弱 ,多 为 大 尺度 的 平流 运动 . 平流 层 环流 
的 特点 是 : 中 纬度 地 区 夏季 时 是 东风 ,冬季 时 是 西风 (参见 图 4. 3(b)). 环流 的 季节 变化 常常 
是 对 流 层 环流 变化 的 先兆 ,对 长 期 天 气 预 报 有 参考 意义 . 

平流 层 空气 中 尘埃 很 少 ,大 气 的 透明 度 很 高 但 是 ,由 于 平流 层 与 对 流 层 交换 很 弱 , 大 气 污 
染 物 进入 平流 层 后 能 长 期 存在 ,例如 强 火山 喷发 的 尘埃 能 在 平流 层 内 维持 2 一 3a, 它 能 强烈 反 
射 和 散射 太阳 辐射 ,导致 平流 层 增 温 ,对 流 层 降温 ,影响 地 球 的 气候 变化 . 

平流 层 中 水 汽 的 含量 很 少 ,几乎 没有 在 对 流 层 中 经 常 出 现 的 各 种 天 气 现象, 仅 在 北欧 等 高 
纬度 地 区 20 多 公里 高 度 处 早晚 有 罕见 的 薄 而 透明 的 贝 母 云 出 现 . 这 种 云 由 大 量 十 分 均匀 的 
直径 为 2 一 3 pm 的 水 滴 或 冰 章 组 成 , 因 太阳 光 的 衍射 作用 ， 贝 母 去 具有 像 虹 一 样 的 色彩 排列 . 
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3. 中 间 层 

从 平流 层 顶 到 85 km 高 度 左右 称 为 中 间 层 (mesosphere, 过 去 亦 称 中 层 ). 中 间 层 内 生 氧 已 
很 硕 少 ,而 太阳 辐射 中 能 被 氢 分子 吸 收 的 波长 极 短 的 紫外 辐射 (<0. 18 nm) 已 被 其 上 面 的 热 层 
大 气 吸 收 了 ,所 以 这 层 大 气 吸 收 的 辐射 能 量 很 少 ,温度 随 高 度 降 低 . 到 85 km 高 度 左右 的 中 间 
屋顶 (气压 约 为 0. 1 hPa) ,温度 下 降 到 约 一 100 一 一 90C ,是 地 球 大 气 中 最 冷 的 部 分 . 和 对 流 层 
类 似 ,温度 随 高 度 增 加 而 下 降 的 结构 有 利于 对 流 和 兴 流 混合 的 发 展 . 

中 间 层 内 水 汽 极 少 ,但 在 高 纬 地 区 夏季 的 日 出 前 或 黄昏 后 ,在 75 一 90km 高 空 有 时 会 出 现 
薄 而 带 银 白色 光亮 的 云 ,不 过 极为 罕见 . 这 种 云 可 能 是 由 高 层 大 气 中 细小 水 滴 或 冰晶 构成 ,也 
可 能 是 由 尘埃 构成 . 这 些 云 很 高 , 云 质点 又 太 小 ,所 以 平时 很 难 见 到 ,. 只 有 在 黄 氏 时 候 , 低层 大 
气 已 见 不 到 阳光 ,而 中 间 层 还 被 太阳 照射 时 ,使 用 光学 仪器 才 可 能 见 到 这 种 云 ,所 以 叫 夜光 云 . 

图 4. 3 是 高 空 110km 以 下 纬 向 平均 温度 和 平均 风速 的 经 向 剖面 图 , 它 包含 了 对 流 晨 、 平 
流 层 ,中间 层 和 热 层 的 下 部 ,通过 它 可 以 全 面 了 解 这 部 分 大 气 的 概况 . 图 4. 3(a) 显 示 出 1 月 份 
南 、 北 半球 高 空 温度 具有 的 不 同 特征 ,此 时 南半球 是 夏季 ,北半球 是 冬季 . 与 北半球 相 比 , 南 半 
球 夏 季 高 纬 地 区 平流 层 顶 附近 温度 相对 较 高 ,而 中 间 层 顶 附 近 温度 却 较 低 . 冬季 北极 没有 太阳 
照射 , 故 温度 极 低 . 图 4. 3(b) 中 给 出 了 纬 向 气流 的 分 布 , 正 值 代表 西风 风速 , 负 值 代表 东风 风 
速 .从 图 上 明显 看 出 ,中 纬度 地 区 10km 高 度 附近 出 现 西风 急流 ,在 60 km 高 度 附近 又 出 现 了 
中 间 层 急流 ,强度 更 大 . 这 股 几 千 公里 长 的 强 而 窜 的 急流 的 出 现 与 这 个 区 域 有 极 大 的 南北 向 温 
度 梯度 有 关 . 与 对 流 层 不 同 , 中 纬度 地 区 平流 层 的 风 随 着 季节 而 变化 ,冬季 是 西风 ,夏季 是 东 
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图 4.3 高 空 110km 以 下 大 气 纬 向 平均 温度 和 平均 风速 的 经 向 剖面 图 


4. 热 层 

热 层 (thermosphere) 是 中 间 层 顶 以 上 的 大 气 层 ,在 这 层 内 ,温度 始终 是 增加 的 . 太阳 辐射 
中 的 强 紫外 辐射 (<0. 18 xm) 的 光化学 分 解 和 电离 反应 造成 了 热 层 的 高 温 . 这 层 内 大 气 热量 的 
传输 主要 舍 热 传导 ,由 于 分 子 很 稀少 ,热传导 率 小 ,在 各 高 度 上 热量 达到 平衡 时 ,必然 会 有 巨大 
的 垂直 温度 梯度 , 因此 在 热 层 内 ,温度 很 快 就 升 到 几 百度 ,再 往 上 ,升温 的 趋势 渐渐 变 缓 ,最 终 
趋 近 于 常数 , 约 为 1000~2000K. 

热 层 虽 是 大 气 中 温度 最 高 的 气 层 ,但 大 气 极 稀薄 ,分 子 碰撞 机 会 极 少 ,该 气 层 的 高 温 反 映 
了 分 子 巨大 的 运动 速度 ,与 低层 稠密 大 气 有 所 不 同 ,不 会 对 通过 其 中 的 飞行 物 造成 很 大 影响 . 
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由 于 太阳 的 微粒 辐射 和 宇宙 空间 的 高 能 粒子 能 显著 地 影响 这 层 大 气 的 热 状况 , 故 温度 在 太阳 
活动 高 峰 期 和 宁静 期 能 相差 几 百 度 至 一 干 多 度 ( 图 4. 1), 另外 , 热 层 温度 的 日 变化 及 季节 变化 
也 很 显著 ,白天 和 夜间 温差 达 几 百度 ， 

这 一 层 的 高 纬度 地 区 经 常会 出 现 一 种 辉煌 瑰丽 的 大 气 光学 现象 -一 极光 . 太阳 发 出 的 高 
速 带电 粒子 流 使 高 层 稀薄 的 空气 分 子 或 原子 激发 ,被 激发 的 原子 、 分 子 通过 与 其 他 粒子 碰 擅 或 
自身 辐射 回 到 基态 时 发 出 可 见 光 , 即 出 现 极光 , 高 速 带电 粒子 流 在 地 球 磁场 的 作用 下 趋向 南北 
两 极 附近 ,所 以 极光 常 在 高 纬度 地 区 出 现 . 太阳 活动 强 时 ,极光 出 现 的 次 数 也 多 . 

热 层 温度 趋 于 常数 的 高 度 是 热 层 项 . 热 层 顶 的 高 度 随 太阳 活动 的 强 、 弱 而 变化 ,太阳 活动 
高 峰 期 时 约 在 500 km 高 度 ,温度 达 2000K; 宁 静 期 高 度 下 降 到 250km 左右 ,温度 约 500K. 
【中 层 大 气 】 

应 指出 ,大 气 物理 学 主要 研究 对 象 是 对 流 层 与 平流 层 ,因为 人 类 的 活动 主要 在 这 两 层 大 气 中 进行 ,有 关 的 
大 气 现象 也 多 发 生 在 这 两 层 大 气 中 . 近年 来 随 着 空间 探测 技术 的 进步 及 研究 范围 的 向 上 扩展 ,推动 了 大 气 科 
学 的 一 个 新 的 前 沿 学 科 一 -中 层 大 气 科学 的 迅速 发 展 . 中 层 大 气 (middle atmosphere) 指 10~100km 高 度 的 
大 气 ,包括 平流 层 ,中 间 层 和 热 层 的 -部 分 . 中 层 大 气 科学 研究 的 是 该 层 中 大 气 的 结构 .成 分 .状态 和 发 生 的 物 
理 ,化 学 过 程 , 例如 ,中 层 大 气 过 程 与 低层 ,高层 大 气 过 程 的 相互 作用 ,物质 .能量 和 动量 的 交换 ,以 及 以 臭氧 变 
化 为 中 心 的 辐射 一 动力 一 化 学 问题 等 ,深入 了 解 中 层 大 气 对 地 球 气候 和 生态 环境 的 影响 . 


4.1.2 按 化 学 成 分 分 层 


干 洁 大 气 中 各 种 气体 成 分 随 高 度 的 分 布 ,主要 受 以 下 几 种 因素 控制 ， 重力 场 ,大 气 中 对 
流 、 油 流 , 分 子 扩散 ,太阳 辐射 对 气体 的 光 解 作用 和 电离 作用 . 

假设 大 气 处 于 完全 混合 ( 因 对 流 和 应 流 ) 状 态 , 则 在 重力 场 作用 下 ,空气 密度 虽 仍 随 高 度 减 
小 ,但 组 成 空气 的 各 种 气体 比例 保持 不 变 ,使 平均 摩尔 质量 保持 常数 ， 

假设 大 气 处 于 完全 静止 状态 , 则 在 重力 场 和 分 子 扩散 平衡 下 ,各 气体 的 分 压 应 分 别 遵 从 流 
体 静 力 平衡 规律 ， 虽然 在 几 百 公里 以 上 的 高 空 ,空气 的 中 性 微粒 已 极 稀少 ,相互 碰 掩 的 概率 极 
低 , 大 气 静 力 学 方程 和 压 高 公式 已 不 适用 ,但 仍 可 用 来 作 定性 讨论 . 根据 (3. 1. 16) 和 (3.1.17) 
式 ,摩尔 质量 大 的 气体 ,分 压 减 小 得 快 . 这 种 重力 分 离 的 结果 ,使 混合 气体 中 重 的 成 分 随 高 度 很 
快递 减 ,因此 空气 平均 摩尔 质量 随 高 度 减 小 . 

实际 大 气 是 : 由 地 面 到 86 km 高 度 左右 ( 按 标准 大 气 规定 ), 汪 流 混合 作用 大 大 超过 分 子 
扩散 及 重力 场 对 轻重 气体 的 分 离 作用 ,充分 混合 的 结果 使 干 空气 中 各 种 成 分 的 比例 保持 不 变 ， 
由 90km 高 度 往 上 到 110km 高 度 左右 ,这 两 种 作用 相当 ,是 由 完全 混合 到 扩散 平衡 的 过 滤 层 ， 
滑 流 混合 、 分 子 扩散 和 分 子 氧 的 光 解 作用 以 及 气体 分 子 的 电离 作用 同时 并 存 ;120 km 高 度 以 
上 上 分 子 扩散 和 光 解 ,电离 作用 占 主导 地 位 ,虽然 大 气 仍 有 运动 ,但 已 很 微弱 ,大 气 处 于 扩散 平衡 
状态 . 从 淮 流 混合 到 扩散 平衡 的 转换 高 度 ,或 准确 地 说 是 滑 涡 混合 系数 和 分 子 扩散 系数 相等 的 
高 度 , 被 称 为 洽 流 层 顶 (turbopause)， 汪 流 层 项 可 从 火箭 的 发 光 尾 迹 清晰 地 观测 到 , 汪 流 层 顶 
以 下 尾 迹 受到 强烈 扰动 ,清流 层 顶 以 上 尾 迹 趋 于 光滑 ， 

根据 上 述 大 气 成 分 垂直 分 布 的 特点 ,将 大 气 分 成 义 和 层 和 非 匀 和 层 , 中 间 是 过 渡 层 ， 

二 勾 和 展 (homosphere) 或 溃 流 层 (turbosphere) 

86 一 90km 高 度 以 下 ,包括 对 流 层 \ 平 流 层 ,中 层 在 内 ,由 于 汕 流 扩散 作用 使 大 气 均匀 混 
合 , 大 气 中 各 种 成 分 所 占 的 比例 , 除 臭氧 等 可 变 成 分 外 ,在 垂直 方向 和 水 平方 向 保持 不 变 , 干 空 
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气 的 平均 摩尔 质量 Ms=28. 964X10-: kg/mol. 

2. 非 匀 和 居 (heterosphere) 

在 非 义 和 层 里 ,由 于 重力 分 离 作用 及 光化学 作用 ,大 气 1oo 
各 成 分 的 比例 随 高 度 而 变化 ,平均 摩尔 质量 随 高 度 逐 渐 减 | 
小 .大气 高 层 的 主要 中 性 成 分 随 高 度 的 变化 如 图 4. 4 所 示 . 
在 500km 高 度 处 ,大 气 的 五 种 主要 中 性 成 分 是 0,He,N: a ao 
和 H,O:; 到 1000km 高 度 处 ,就 只 有 He,H 和 O 了 . 在 非 匀 全 
和 层 的 不 同 高 度 处 , 自 下 往 上 , 数 密度 最 大 的 气体 成 分 依次 中 间作 
为 0(180 一 650km) ,He(650~1000km) 及 HClI000km 以、 
上 ). O 原子 浓度 的 峰值 约 在 100km 高 度 处 ,其 相对 浓度 则 
随 高 度 而 迅速 增加 . 这 是 因为 高 空 的 太阳 紫外 辐射 强 , 光 解 


0 
0 0 0 0 


作用 生成 的 O 原子 多 ,而 气体 分 子 密度 小 , 碰 擅 频率 也 小 ， 站 

复合 机 会 少 ,使 O 原子 能 成 为 一 个 黎 定 的 成 分 .空气 的 各 种 W，，AAaaaaaaaaaail 
这 

成 分 随 高 度 的 分 布 还 和 太阳 活动 有 关 ， 0 


高 层 大 气 平均 摩尔 质量 的 计算 公式 是 (3. 4. 2) 式 ,标准 
大 气 的 M, 值 已 列 在 表 3. 3 中 ,AM, 的 变化 趋势 请 参看 图 4. 1. 


4.1.3 外 大 气 层 


从 500km 以 上 的 热 层 顶 开 始 的 大 气 层 常 被 称 为 外 大 气 层 (exosphere, 或 称 逸 散 层 ). 外 大 
气 层 中 大 气 大 部 分 处 于 电离 状态 ,质子 含量 大 大 超过 中 性 氢 原 子 的 含量 . 

在 这 样 的 高 空 ,空气 粒子 数 已 很 稀少 ,中 性 粒子 之 间 碰 擅 的 平均 自由 程 达到 104 m 甚至 更 
大 (参见 表 3. 4) ,粒子 各 自 运动 ,很 少 互相 碰 擅 . 由 于 强烈 的 太阳 辐射 加 热 , 同 时 地 球 引力 场 的 
束缚 大 大 减弱 ,这 一 层 内 某 些 速率 超过 逃逸 速率 的 中 性 粒子 (主要 是 气 原子 ) 能 够 克服 地 球 引 
力 而 逃逸 到 行星 际 空间 ,因此 外 大 气 层 也 称 为 逸 散 层 或 逃逸 层 . 

逸 散 层 的 起 始 高 度 称 为 饮 散 层 底 (exobase). 在 行星 大 气 的 研究 中 , 锡 散 层 底 是 指 : 一 群 
从 这 个 高 度 快速 向 上 运动 的 粒子 中 ,将 有 e-: 部 分 的 粒子 不 经 过 碰撞 就 能 到 达 大 气 外 界 . 由 此 
可 以 推导 出 , 逸 散 层 底 的 高 度 是 水 平方 向 平均 自由 程 等 于 或 大 于 标高 的 那个 高 度 中 ,由 表 3. 4 
可 估计 出 地 球 大 气 的 逸 散 层 一 般 起 始 于 500km 左右 的 高 空 . 在 此 高 度 以 下 的 大 气 有 时 也 称 为 
气压 层 (barosphere), 即 指 这 层 大 气 中 流体 静 力 学 公式 尚 能 成 立 . 逸 散 层 底 也 就 是 气压 层 顶 
(barospause), 锡 散 层 一 直 延 伸 到 2000 一 3000 km ,逐渐 过 渡 到 行星 际 空间 . 


4.1.4 按 电磁 特性 分 层 


高 空 大 气 中 , 除 中 性 大 气 以 外 ,还 有 因 太 阳 辐 射 的 光 致电 离 作用 而 产生 的 离子 和 电子 ,使 
荷 电 粒子 对 中 性 粒子 数 密度 之 比 随 高 度 而 增加 . 由 于 高 空 粒 子 稀少 , 碰 擅 概率 极 小 , 故 这些 荷 
电 粒 子 受 地 球 磁场 的 控制 作用 也 随 高 度 而 增加 . 依据 不 同 高 度 大 气 的 电磁 特性 ,可 分 成 电离 层 
和 磁 层 . 电离 层 以 下 也 可 称 为 中 性 层 . 

1. 电离 层 

电离 层 (ionosphere) 指 地 表 以 上 60km 到 500~1000km 的 气 层 . 在 太阳 电磁 辐射 (主要 是 
短 于 0. 1 wm 的 此 外线、X 射线 ) 和 微粒 辐射 (从 太阳 发 出 的 质子 电子 等 及 宇宙 线 粒 子 ) 的 作用 
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下 ,空气 分 子 和 原子 (N:,O:,O 等 ) 开 始 电离 为 正 离子 和 自由 电子 . 这些 正 离子 和 自由 电子 一 
且 产 生 又 倾向 于 复合 ,最 后 建立 起 平衡 ,形成 电子 数 密度 的 垂直 分 布 . 虽然 电子 数 密度 只 占 中 
性 气体 的 百 分 之 几 , 但 因 它 是 被 电离 了 的 ,所 以 在 高 层 大 气 中 引起 一 些 很 重要 的 现象 ,这 些 现 
象 包括 产生 电流 和 磁场 ,对 无 线 电波 的 反射 及 各 种 等 离子 体 过 程 , 

探测 结果 表明 ,电子 数 密度 在 90km,100km,300km 处 有 峰值 , 且 在 300km 处 电子 数 窗 
度 最 大 (图 4. 1), 依次 向 上 称 为 电离 层 的 D 区 (60~90km)、 上 区 (90~140km) 和 下 区 (140~ 
500 km 或 1000km) ,其 中 F 区 在 白天 还 分 为 F,,F; 两 个 区 . 夜晚 , 光 致 电离 作用 停止 , 较 低 的 
D 区 和 E 区 内 的 大 多 数 电 子 和 离子 复合 ,D 区 消失 . 电离 层 各 区 的 高 度 . 厚 度 和 电子 数 密度 有 
明显 的 日 变化 .季节 变化 和 纬度 变化 . 

太阳 活动 对 电离 层 有 很 大 影响 , 突出 的 是 电离 层 突然 扰动 (Sudden Ionospheric 
Disturbance， 简 称 SID) 和 电离 层 暴 . 在 此 期 间 ,电离 层 的 正常 状态 被 破坏 ,影响 到 中 ,短波 的 
无 线 电 通信 ， 

2. 琵 层 

磁 层 (magnetosphere) 起 始 于 500 一 1000km, 其 外 部 边界 称 为 磁 层 顶 ( 图 4. 5). 由 于 电离 
层 F 区 以 上 的 电子 数 密度 随 高 度 递 减 ,在 这 个 高 度 上 的 带电 粒子 和 中 性 气体 粒子 之 间 很 少 有 
磁 擅 机 会 ,相互 作用 很 小 ,所 以 带电 粒子 愈 来 愈 受 地 球 磁场 的 控制 ,并 沿 着 地 球 的 磁力 线 作 回 


旋 运 动 . 
[| 冲击 小 号 一 和 辐 现 十 


WE 
[本 天 册 本 0 二 
距离 (相当 于 地 球 半径 的 倍数 ) 
图 4.5 地 球 磁 层 的 概略 图 


在 强大 的 太阳 风 影响 下 , 磁 层 的 结构 极 不 对 称 . 太阳 风 是 太阳 向 外 喷射 的 高 能 等 离子 流 ， 
到 达 地 球 附近 时 速度 可 达 300 kmy/s ,太阳 活动 激烈 时 ,速度 高 达 1500 kmys。 地 磁场 近似 于 一 
个 与 地 轴 倾 斜 成 11* 角 的 中 心 偶 极 子 磁场 . 由 于 太阳 风 和 地 磁场 的 相互 作用 ,改变 了 地 磁场 的 
对 称 分 布 , 向 日 面 地 磁场 被 压缩 ,几乎 成 一 球面 形 ; 背 日 面 地 磁场 被 向 后 拉 得 很 长 ,形状 近似 圆 
柱 体 , 称 为 磁 尾 . 因此 磁 层 顶 在 向 日 面 离 地 心 约 10 个 地 球 半径 ,在 背 日 面 达 凡 百 个 至 一 千 个 地 
球 半径 ,整个 磁 层 的 形状 像 一 颗 芷 星 . 太阳 风 无 法 进入 磁 层 ,只 能 绕 着 磁 层 顶 的 外 侧 连 续 流动 ， 
被 迫 改变 运动 方向 ,因此 磁 层 是 一 个 保护 地 球 的 天 然 屏 障 . 

少量 太阳 风 粒子 能 从 磁 层 最 弱 的 磁 除 区 进入 到 地 球 磁 极 附近 ,冲击 高 层 大 气 ,使 分 子 或 原 
子 受到 激发 ;被 激发 的 原子 .分子 通过 与 其 他 粒子 硕 擅 或 自身 辐射 回 到 基态 时 发 出 可 见 光 , 即 


造成 了 白天 的 极光 . 有 的 太阳 风 粒子 绕 到 磁 尾 才能 进入 磁 层 ,然后 到 达 磁 极 附近 冲击 大 气 , 造 
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成 夜晚 的 极光 . 因此 极光 分 布 在 地 磁 的 两 极 周围 ,形成 一 个 权 圆 形 地 带 , 称 为 极光 卵 形 带 . 有 大 
阳 活 动 时 ,太阳 风 的 强度 增强 ,极光 出 现 的 次 数 就 多 . 

部 分 太阳 风 的 高 能 粒子 和 宇宙 的 带电 粒子 落 入 磁 层 后 ,在 洛 伦 兹 (Lorentz) 力 作用 下 , 围 
绕 地 磁场 的 磁力 线 作 螺旋 运动 . 大 量 高 能 带电 粒子 在 相似 的 轨道 上 沿 磁 力 线 在 南北 半球 之 间 
往返 运动 ,形成 了 强 辐射 带 . 这 个 强 辐射 带 是 1958 年 范 艾 仑 (Van Allen) 在 分 析 探险 者 1 号 及 
探险 者 3 号 .4 号 的 卫星 资料 时 发 现 的 ,因此 被 称 为 范 艾 仑 辐射 带 ,也 称 为 地 球 辐射 带 (图 4.5 
中 的 阴影 区 ). 它们 近似 于 套 在 地 球 赤道 周围 的 两 个 圆 环 , 环 的 截面 呈 新 月 形 ,平行 于 地 磁 续 
度 , 内 辐射 带 距 地 心 约 1 一 2 个 地 球 半径 ,外 辐射 带 距 地 心 约 3 一 4 个 地 球 半径 ,范围 较 大 . 内 辐 
射 带 的 强度 稳定 、 少 变 ,其 高 能 粒子 大 多 是 质子 ,是 宇宙 线 与 空气 分 子 碰撞 产生 的 中 子 上 升 到 
磁 层 后 晓 变 成 的 质子 和 电子 . 外 辐射 带 的 高 能 粒子 主要 是 来 自 于 太阳 风 的 电子 ,其 强度 随 磁 暴 
而 变化 . 

磁 层 和 辐射 带 保护 了 地 球 上 的 生物 免 受 太 阳 风 和 宇宙 线 的 袭击 ,是 地 球 上 的 生物 得 以 生 
存 和 繁衍 的 一 个 重要 条 件 . 


4,.2 大 气质 量 及 其 垂直 分 布 


要 估计 大 气 的 总 质量 ,应 该 先 求 出 单位 截面 积 上 空气 柱 的 质量 . 此 空气 柱 的 下 界 是 海平 
面 ,上 界 是 大 气 上 界 , 由 于 大 气 和 行星 际 空间 没有 明显 分 界 ,可 以 取 离 地面 无 限 远 处 为 上 界 . 单 
位 截面 积 上 空气 柱 质量 为 


oo 一 maz. 
利用 静 力 学 方程 dp 一 一 gdz 及 大 气 上 界 处 气压 为 零 的 条 件 , 有 
mn 芝 - 人 和 (4.2.1) 


若 把 g 近似 地 当 作 常 数 ,并 取 8 一 9. 8 my/s: 及 海平 面 处 庆 一 101 325 Pa , 则 


Po 全 二 四 kg/mz 一 10 339 kg/mz. 


因为 g 随 高 度 减 小 ,因此 以 上 估算 的 m。 值 比 实际 大 气 的 小 . 
设 地 球 半径 Re= 6. 37X 10' mm, 则 me 乘 以 地 球 表面 积 4rRt# 得 大 气 的 总 质量 , 约 为 
5. 27X10'"t, 地 球 固体 部 分 质量 估计 为 6,.0X10#t, 海 洋 的 质量 为 1. 40X 10at, 可 知 气 圈 质 量 
为 水 圈 质 其 的 1/267, 不 及 陆 圈 质 量 的 1/10*. 
对 于 以 等 压 面 和 思 为 上 下 界面 的 气 层 , 单 位 截面 积 气 柱 的 质量 为 
nd 疡 一 户 
mm 党 = 庆生 (4.2.2) 
与 整个 空气 柱 质量 相 比 ,这 一 段 空气 柱 质量 所 占 百 分 比 为 
更 血 一 所 
TI10 记 。“ 
表 4. 1 是 根据 标准 大 气 中 各 高 度 的 气压 值 (中 纬度 平均 状况 ), 利 用 (4. 2. 3) 式 估算 的 不 同 
高 度 以 下 的 大 气质 量 占 整个 大 气质 量 的 百分比 . 可 以 看 出 ,对 流 层 内 集中 了 约 3/4 质量 的 大 
气 , 而 包括 平流 层 在 内 的 50km 以 下 的 气 层 中 集中 了 几乎 全 部 的 大 气质 量 ,这 个 厚度 和 地 球 半 
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《4.2.3) 


径 相 比 是 相当 浅薄 的 . 正如 本 篇 开头 所 述 ,大气 “好 像 是 地 球 的 一 层 薄 壳 ”, 而 “这 薄 薄 的 一 层 大 
气 是 地 球 生 命 赖 以 生存 的 保障 ” 
表 4.1 不 同 高 度 以 下 大 气质 量 占 整 个 大 气质 量 的 百分比 
高 度 /km 11 30 50 90 


气压 /hPa 226.4 11.97 0.8 1.8X10-: 
jzrs( 中 ) 77.6 98.8 99.92 99. 999 


4.3 大 气 的 主要 下 边界 面 一 一 海洋 


全 球 海洋 面积 为 3. 6 亿 平方 公里 , 占 地 球 表面 总 面积 的 71% ,平均 水 深 约 3800m. 海水 的 
物理 、 化 学 性 质 与 大 气 的 差别 很 大 ,和 陆地 的 也 截然 不 同 . 在 2. 2 节 中 已 提 及 ,大 气 水 汽 的 主要 
来 源 是 海洋 表面 的 蒸发 ,特别 是 副热带 洋 面 的 燕 发 . 不 仅 如 此 ,海洋 还 是 大 气 最 重要 的 热源 ,也 
是 气候 变化 的 缓冲 器 和 调节 器 ,海流 就 是 由 低 纬 向 高 纬 输送 能 量 的 重要 工具 , 另外 ,广阔 而 均 
匀 的 洋 面 也 是 气 团 形成 的 源 地 之 一 . 因此 , 洋 面 作为 大 气 层 的 下 边界 面 , 研 究 其 和 大 气 之 间 各 
种 物理 量 的 输送 和 交换 以 及 海 一 气 的 相互 作用 显得 十 分 重要 . 大 气 对 海洋 的 影响 ,主要 表现 在 
海水 的 流动 ;而 海洋 对 大 气 的 影响 则 主要 表现 在 改变 空气 的 温 湿 特 性 . 在 大 规模 的 海 气 作用 方 
面 ,最 引 人 注 目的 就 是 发 生 在 热带 南 太平 洋 和 大 气 之 间 的 厄尔尼诺 南方 涛 动 . 

大 气 和 海洋 的 相互 作用 和 相互 适应 关系 非常 复杂 ,是 大 气 科学 和 海洋 科学 中 的 重要 研究 
课题 ,因此 本 节 仅 能 作 一 简单 介绍 . 


4.3.1 海洋 的 物理 特性 


海水 中 含有 毛 、 钠 等 80 多 种 元 素 ,一 般 用 盐 度 表示 海水 中 的 含 盐 量 , 海 水 盐 度 平均 值 约 
3. 47%%, 海水 的 盐分 组 成 几乎 是 常数 , 故 可 以 把 海水 看 成 是 纯 水 和 盐分 的 混合 物 . 海水 密度 是 
盐 度 ,温度 和 压力 的 函数 , 稍 大 于 纯 水 的 ,一 般 是 1. 0255~ 1. 0285 t/m*, 这 个 密度 约 为 海面 附 
近 空 气 密度 的 800 倍 , 海水 的 总 质量 约 为 大 气 的 267 倍 ,而 比热容 又 比 空气 大 4 们 ,因此 海洋 
有 巨大 的 热 容量 . 据 估计 ,海洋 的 热 容量 是 大 气 热 容量 的 3120 倍 ,海洋 上 层 3m 厚 海水 的 热 容 
量 就 相当 于 整个 大 气 的 热 容量 . 海洋 具有 如 此 巨大 的 热 惯 性 ,夏季 升温 和 冬季 降温 自然 都 要 缓 
慢 得 多 ， 估 计 年 变化 只 有 几 度 . 海水 温度 的 日 变化 不 到 0.1 C ,这 种 特点 使 得 沿海 地 区 产生 了 
一 些 特殊 的 气象 过 程 ,如 海陆 风 环流 等 . 

和 大 气 类 似 ,海洋 在 垂直 方向 也 呈 层 状 分 布 , 按 热 力 结构 可 分 成 三 层 (图 4. 6)， 季节 变化 
层 、 主 嫉 层 和 下 均匀 层 , 季节 变化 层 的 厚度 约 100m 左右 ,由 于 风 和 波浪 的 搅拌 混合 作用 ,通常 
又 称 为 上 混合 层 . 海水 的 状态 参数 温度、 盐 度 和 密度 等 ) 随 深度 变化 最 显著 的 水 层 常 称 为 妈 
层 . 在 海洋 表面 的 季节 变化 层 中 ， 由 于 太阳 辐射 和 海 一 气相 互 作用 的 影响 ,中 纬度 的 春 、 夏 两 
季 , 季 节 变 化 层 中 会 出 现 季节 性 温度 里 层 , 如 图 中 B,D 线 所 示 . 因为 太阳 辐射 能 量 的 90% 被 海 
面 约 10m 的 水 层 所 吸收 ,因此 随 着 太阳 辐射 的 周 日 变化 ,在 该 层 中 还 会 出 现 周 日 温度 脆 层 . 季 
节 变 化 层 以 下 是 一 个 厚 约 1000 一 1500m 的 过 湾 层 ,其 中 温度 .密度 和 盐 度 有 一 个 跃 变 , 称 为 主 
肥 层 (或 主 温 蟾 层 ). 主 肥 层 是 大 洋 热力 结构 的 重要 组 成 部 分 , 它 的 强度 在 经 向 和 纬 向 都 有 变 
化 ， 主 肥 层 以 下 是 深层 ,该 层 内 温度 密度 和 盐 度 的 垂直 分 布 变化 很 小 ,处 于 均匀 状态 , 故 又 称 为 
下 均匀 层 . 
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A 竺 季 , 表层 混合 均匀 
B 春季 , 风力 混合 绞 能 
C 春季 ,风力 混合 较 强 


D 夏季 , 表层 强烈 受热 ， 形 | 
打从 


图 4.6 大 洋 中 典型 的 温度 垂直 分 布 ( 引 自 文献 [15]) 


海水 温度 随 深 度 增加 而 降低 ,海水 密度 的 变化 趋势 与 温度 相反 , 随 深度 增加 而 加 大 . 海洋 
表层 水 温 主 要 取决 于 太阳 辐射 ,所 以 低 纬 海区 比 高 纬 海区 水 温 高 ,温差 达 30C. 在 热带 和 温 
带 , 主 层 中 水 温 迅 速 下 降 , 深 1000 m 处 降 到 约 4 一 5C;2000 m 处 约 2 一 3C ,3000m 处 约 
1 一 2C, 深层 海水 温度 几乎 不 受 表面 水 温和 季节 、 纬 度 的 影响 . 总 体 来 看 ,75% 的 海水 温度 在 
0~6fC 之 间 ,全 球 海洋 平均 温度 约 为 3. 5C. 

海洋 是 大 气 最 重要 的 热源 . 虽然 从 根本 上 说 ,大 气 能 量 的 来 源 是 太阳 辐射 能 ,但 是 大 气 和 
云 仅 能 吸收 太阳 短波 辐射 的 20%. 经 过 大 气 吸收 .散射 和 地 面 的 反射 后 ,50%% 的 太阳 辐射 能 到 
达 地 球 表 面 ,其 中 大 部 分 被 广阔 的 海洋 所 吸收 , 海水 与 土壤 不 同 ,其 适中 的 透明 度 能 够 使 太阳 
辐射 影响 到 相当 深 的 水 层 , 因 此 海洋 温度 日 变化 能 达到 15 一 20 m 深 , 年 变化 能 达到 200~- 
300m 深 . 海洋 巨大 的 质量 和 巨大 的 热 容量 使 它 成 为 一 个 巨大 的 太阳 能 储 库 , 它 通过 红外 长 波 
辐射 、 消 流 输 送 感 热 和 水 汽 蒸发 潜 热 等 方式 再 向 大 气 输送 能 量 , 因此 ,大 气 的 热源 主要 是 地 球 
表面 (海洋 和 陆地 ) ,而 其 中 海洋 是 最 重要 的 热源 . 


4.3.2 海流 


海流 即 指 海水 以 相对 稳定 速度 所 作 的 沿 一 定 途径 的 大 规模 流动 ,也 称 洋流 . 影响 海流 的 因 
素 有 盛行 风 ,海水 密度 不 均匀 、 地 转 偏 向 力 、 海 底 地 形 、 海 岸 线 轮廓 和 岛屿 等 

大 洋 表面 层 的 海流 是 由 风 对 海面 的 摩 氛 作 用 产生 的 , 顺 着 风 的 方向 流动 , 称 风 海 流 . 它 与 
地 球 表 面 的 风 系 相 一 致 ,例如 北半球 副热带 高 压 下 面 的 海流 呈现 出 明显 的 顺 时 针 环流 ,南半球 
环流 方向 则 相反 ,是 道 时 针 环流 (图 4. 7). 不 过 ,因为 海流 速度 比 气流 速度 平均 约 小 2 个 数量 
级 以 上 ,所 以 海流 比 气流 缓慢 得 多 . 在 海洋 与 大 气 的 相互 作用 中 ,动能 是 由 大 气 向 海洋 输送 的 . 

海流 能 将 热带 海洋 存储 的 多 余 的 太阳 辐射 能 量 输送 到 较 冷 的 中 、 高 纬度 海洋 ,对 地 球 气候 
可 起 到 调节 作用 . 在 低 纬度 ,北半球 海流 基本 上 顺 时 针 流动 ,所 以 大 陆 东 岸 一 般 是 从 低 纬 到 中 
高 纬 的 暖 洋流 ,著名 的 有 太平 洋 黑 潮 、 黑 西 哥 湾 ( 暧 ) 流 ;大 陆 西岸 一 般 是 从 中 高 纬 到 低 纬 的 准 
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图 4.7 ,全 球 海洋 的 主要 海 表 流 分 布 


洋流 ;例如 北美 西岸 的 加 利 福 尼 亚 ( 冷 ? 流 : 吊 半球 正 相 反 ， 典 型 的 有 南美 西岸 的 秘鲁 ( 怜 ) 海 流 . 
在 忠 ,高 纬度 ,北半球 海流 基本 上 按 着 时 针 流动 ;大 陆 东 上 岸 是 冷 流 ;西岸 是 暖流 ;例如 亚洲 东 岸 
是 堪 察 加 冷 流 ,而 北美 西岸 是 阿拉 斯 加 暖流 , 南半球 的 中 高 纬度 海区 ,由于 西风 盛行 ;形成 绕 地 
球 一 周 的 南极 环 极 流 . 

归 流 区 能 提供 给 大 气 热 基 ,对 大 气 有 加 热 作用 ?; 冷 流 区 则 从 大 气 获得 热量 . 轴 西 哥 湾 ( 暖 ) 
流 北上 流向 东北 的 分 支 一 一 北大 西洋 漂流 ,使 西 \ 北 欧 的 气候 温和 湿润 ;使 挪威 成 为 高 纬 地 区 
最 温暖 且 沿 海 冬季 从 不 结 冰 的 国家 :太平 洋 黑 潮 使 日 本 的 气候 温和 湿润 ,年 平均 气温 明显 高 于 
辐 纬度 的 美国 加 利 福 尼 亚 地 区 ,太平 洋 东西 两 岸 温 差 约 达 10'e; 可 以 说 ,如 果 没有 海流 输送 
热 基 和 调节 作用 ,极地 和 赤道 间 的 温差 将 更 大 ,地 球 上 的 大 气 运动 和 天 气 现象 将 会 更 加 剧烈 。 

图 入 8 是 全 球 海平 面 予 均 气温 分 布 图 ,可 以 看 出 * 等 温 线 不 是 简单 的 与 纬 线 平行 ,而 是 和 
地 形 、 海 陆 分 布 及 地 表面 性 盾 有 关 , 而 且 大 陆 边缘 的 等 温 线 多 与 海岸 平行 . 这 不 但 是 由 于 海洋 
和 陆地 物理 性 质 的 巨大 差异 所 引起 ,而 且 上 述 的 冷暖 海流 也 有 很 大 影响 . 

1 月 份 ,北半球 大 陆 上 寒冷 ,海洋 上 相对 比较 温暖 . 西伯 利 亚 东北 部 和 格陵兰 三 两 从 最 准 
中 心 ; 国 受 暖 海流 影响 ;欧洲 西部 和 美洲 西海 岸 的 温度 比 同 纬度 的 亚洲 东部 和 美洲 东海 岸 高 . 7 
月 份 是 北半球 夏季 ;由 图 4; 8 可 见 大 陆 比 海洋 热 得 多 . 北半球 15*235eN 附近 的 亚洲 ;非洲 和 
北美 西南 部 有 一 条 明显 的 高 温带 ,平均 温度 大 于 ;30C + 其 中 非洲 北部 的 撤 哈 拉 大 沙漠 是 全 球 
最 热 的 地 方 , 平 均 温度 接近 40C。 

南半球 具有 辽 益 的 海洋 ,所 以 等 温 线 大 多 与 纬 圈 平 行 , 且 分 布 比较 均匀 ， 南 烤 球 夏季 41 
月 ?的 最 暖 中 心 也 在 大 陆 士 \ 位 于 非洲 南部 :澳大利亚 和 南美 中 部 的 .15 一 30"S 地 带 ;得 不 如 北 
半球 的 明显 . 

赤道 附近 的 热带 地 区 ,由 于 全 年 太阳 辐射 的 变化 不 大 , 故 年 变化 不 显著 ， 
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他 7 月 
图 4. 8 全 球 海平 面 平均 温度 分 布 


习 题 


.支配 地 球 大 气 中 气体 成 分 随 高 度 分 布 的 因素 有 哪些 ? 地 面 上 大 气 与 500km 以 上 大 气 有 何不 同 ? 
: 地 球 具有 哪些 独特 的 条 件 ,使 它 成 为 太阳 系 中 惟一 存在 生命 的 星球 ? 
.已 知 地 面 气压 一 1000hPa ,温度 ;一 10C ,露点 4 一 5C. 


(1) 请 求 出 其 比 湿 9、 虚 温 "空气 密度 p(kg/ms)， 
《2) 若 温度 和 比 湿 不 随 高 度 改变 , 求 850hPa 等 压 面 离 地面 的 高 度 Z(gpm); 


30) 同 
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(3) 若 在 850 一 1000hPa 的 气 晨 中 , 比 湿 不 随 高 度 变化 , 求 出 底面 积 为 lm'* 气 柱 中 水 汽 总 质量 mvCkg/ym2?)， 
如 果 其 全 部 凝结 为 液体 水 落 至 地 面 , 则 水 层 有 多 厚 (cm)? 
4. 已 知 大 气 中 气 的 平均 浓度 是 18 ppmv, 计 算 大 气 中 氛 的 总 质量 . 
5 假设 地 面 气压 为 1000 hPa ,对流层 顶 为 200 hPa, 求 对 流 层 内 单位 截面 积 气 柱 质量 ,并 估计 这 种 条 件 下 对 流 
层 内 空气 质量 占 整 个 大 气质 量 的 百分数 . 假设 对 流 晨 内 平均 重力 加 速度 为 9. 78 my/sz. 
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第 二 篇 ”大 气 物 理 基 础 


大 气 物 理学 把 物理 学 中 的 各 种 基本 规律 应 用 到 大 气 中 ,用 以 解释 大 气 中 发 生 
的 各 种 过 程 的 物理 本 质 , 而 大 气 中 出 现 的 各 种 现 条 又 丰富 和 促进 了 物理 学 的 发 
展 , 大 气 物 理学 与 物理 学 内 容 相对 应 的 学 科 , 分 别称 为 大 气动 力学 大气 热 力学 、 
大 气 电 学 、 大 气 光 学 和 大 气 声 学 等 . 

大 气 运动 的 能 量 来 源 于 太阳 辐射 ,地 面 和 大 气 中 的 辐射 过 程 从 大 尺度 开始 控 
制 了 地 球 大 气 系统 的 能 量 平 革 ,从 而 决定 了 地 球 气候 的 基本 特征 ,大气 热力 学 和 
大 气动 力学 原理 是 研究 大 气 中 各 种 现象 和 各 种 过 程 的 基本 出 发 点 . 因此 ,本 篇 将 
讨论 大 气 辐射 大气 热 力学 和 大 气动 力学 的 基本 概念 和 基本 理论 ,作为 进一步 学 
习 和 了 解 大 气 物 理学 其 他 分 支 学 科 的 基础 
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第 五 章 ” 地 面 和 大 气 中 的 辐射 过 程 


地 球 作为 际 浮 在 宇宙 空间 的 一 个 物体 , 它 只 有 通过 辐射 过 程 才能 与 其 周围 环境 交换 能 量 
并 最 终 达 到 某 种 平衡 (虽然 地 球 大 气 系统 也 接收 到 其 他 天 体 发 送 过 来 的 粒子 流 , 但 从 能 量 角度 
来 讲 是 微不足道 的 ). 地 球 围绕 着 太阳 运行 ,太阳 辐射 的 能 量 是 地 球 最 重要 的 能 源 . 因此 需要 研 
究 太阳 、 地 球 及 大 气 中 的 辐射 能 交换 ,掌握 辐射 能 量 在 大 气 中 传输 和 转换 的 规律 . 

本 章 首先 叙述 有 关 大 气 辆 射 的 基本 物理 概念 和 基本 定律 ,然后 讨论 大 气 对 辐射 能 传输 的 
影响 ,包括 吸收 、 散 射 等 过 程 , 第 三 部 分 是 有 关 太 阳 辐 射 的 特性 及 其 在 大 气 中 传输 的 过 程 . 第 四 
部 分 研究 地 球 大 气 自身 发 射 的 辐射 及 其 与 周围 环境 取得 平衡 的 问题 , 最 后 讨论 地 球 大 气 系统 
的 辐射 平衡 以 及 通过 长 期 的 观测 ,目前 掌握 的 有 关 辐 射 量 分 布 的 情况 , 利用 这 些 知识 ,可 以 解 
释 有 关 地 球 大 气 系统 气候 的 形成 ,地球 上 气候 带 的 形成 等 问题 . 


5.1 辐射 的 基本 概念 


任何 物体 ,只 要 温度 大 于 绝对 零度 ,都 以 电磁 波形 式 向 四 周 放射 能 量 , 同 时 也 接收 来 自 周 
围 的 电磁 波 . 这 是 物质 的 本 性 决定 的 ,是 由 物质 本 身 的 电子 原子、 分 子 运动 产生 的 . 一 般 把 这 
种 电磁 波 能 量 本 身 称 为 辐射 能 (或 简称 为 辐射 ) ,而 把 这 种 能 量 传播 方式 称 为 辐射 有 时 ,把 放 
射 性 物质 的 粒子 放射 ( 射线 .B 射线 .中 子 射线 ) 也 称 为 辐射 ,但 这 种 粒子 辐射 不 属于 本 章 论述 
的 范围 ,我们 研究 的 仅仅 是 电磁 辐射 问题 . 

本 章 一 般 不 深入 研究 辐射 过 程 的 内 部 机 制 (涉及 到 原子 .分 子 内 部 的 能 级 结构 及 既 迁 ) ,而 
是 着 重 从 能 量 观点 讨论 与 辐射 热力 学 有 关 的 大 气 辐射 问题 . 


5.1.1 电磁 辐射 


电磁 波 可 以 用 频率 大 波长 、 波 数 ， 和 波 速 c 来 描述 . 其 间 的 关系 为 


= =- 了 = 过 (5.1.1) 


在 大 气 科学 中 ,波长 4 的 单位 常用 wm(10-“m) ,但 在 紫外 和 可 见 光波 段 也 用 nm(10-*m). 在 
红外 波段 习惯 上 用 波 数 表示 ,其 单位 常用 cm-:, 表 示 在 1 em 空间 距离 内 有 几 个 波动 . 频率 厂 
的 单位 则 用 赫兹 (Hz) 等 ,表示 一 秒 钟 内 振动 的 次 数 . 

不 同 波长 或 频率 的 电磁 波 有 不 同 的 物理 特性 ,因此 可 以 用 波长 和 频率 来 区 分 电磁 辐射 ,并 
给 以 不 同 的 名 称 , 称 之 为 电磁 波谱 . 波长 最 短 的 是 宇宙 线 ,从 y 射线 到 波长 最 长 的 无 线 电波 ( 波 
长 可 达 数 干 米 ) 的 电磁 波谱 如 图 5. 1 所 示 . 由 图 可 见 ,可见 光波 段 是 整个 电磁 波谱 中 很 罕 的 一 
部 分 . 红外 波段 又 可 分 为 近 红外 与 远 红 外 波段 . 无 线 电波 的 波长 从 亚 毫米 到 兆 米 ,其 中 的 亚 台 
米 波 到 分 米 波 常 称 为 微波 而 单独 列 出 不 同 波段 具有 不 同 的 物理 特性 ,要 采用 不 同 的 技术 进行 
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探测 . 
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图 5.1. 电磁 波谱 


太阳 、 地 球 和 大 气 辐射 的 波长 范围 基本 上 在 0. 1~…120 sm， 即 紫 外 波 眉 . 可 见 光 和 红外 波 
段 部 分 . 可 见 光波 段 集中 了 太阳 辐射 的 主要 能 量 , 不 但 对 地 球 大 气 辐射 收 支 有 着 重要 影响 ,而 
且 不 同 波长 的 辐射 还 提 械 给 人 艰 不 同 草 色 形 感觉 ( 表 ,5 1). 在 微波 波段 ;直到 刀 十 厘米 波长 还 
有 少量 药 输 射 ;也 为 大气 科 学 工作 者 所 关注 | 
表 5.1 各 种 颜色 光 对 应 的 波长 ( 引 自 [il]7 


颜 色 紫 蓝 绿 黄 橙 红 

波长 /pm 420 470 510 580， 620 700 

范围 /km 。 0.400 一 0.450 0.450 一 0.480 0.480 一 0.550 0, 550 一 0.600 0.600 一 0.640 0.640~0.750 
的 二 人 AAA 全 人 NE 全 


5. 荆 2 描述 辐射 场 的 物理 量 


对 辐射 的 讨论 首先 要 引进 辐射 场 的 概念 . 大 气 中 的 许多 参量 都 是 以 场 的 形式 出 现 的 ,如 温 
度 场 ` 气 压 场 , 风 场 等 . 其 中 温度 场 ,气压 场 是 标量 场 , 风 场 是 矢量 场 ,它们 都 是 空间 和 时 间 
(zz't) 的 函数 , 辐射 场 则 是 比 上 述 参 基 更 复杂 的 场 . 本 节 介绍 在 大 气 科学 中 描述 辐射 场 的 
主要 特征 量 . 

王 辐射 通 量 Cradiaat flux) 

指 单位 时 间 内 通过 某 一 平面 (或 虚拟 平面 ) 的 辐射 能 ,也 称 为 辐射 巧 率 ,单位 为 Js 或 W: 
辐射 通 量 也 可 指 单位 时 间 内 某 个 表面 发 射 或 接收 的 辐射 能 : 本章 中 以 色 表示 辐射 通 量 ， 
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2.， 辐 亮度 (radiance) 

可 见 光 能 为 人 眼 所 见 , 人 们 对 它 有 较 多 的 感性 知识 ,因此 先 用 可 见 光 来 讨论 一 些 物理 概 
念 ,然后 再 推广 到 其 他 波段 是 比较 方便 的 . 

当 我 们 白昼 站 在 户外 ,抬头 远 望 天空 各 个 方向 时 ,都 可 以 看 到 有 光亮 ,而 且 也 可 感觉 到 不 
同方 向 的 光亮 程度 是 不 相同 的 , 在 靠近 太阳 的 地 方 ,天 空 要 亮 一 些 ,而 在 其 反面 ,天 空 要 暗 些 . 
在 大 气 辐射 中 把 这 一 亮度 称 为 辐 亮度 ,常用 字母 志 表 示 , 是 反映 辐射 场 特性 最 重要 的 物理 量 . 
现 以 4 表示 天 顶 角 ,9 表 示 方 位 . 由 上 面 的 讨论 可 知 ,天 空 辐 亮度 至 少 应 是 观测 位 置 (rz,yyz)、 
观测 时 间 和 观测 方向 (2, 作 的 函数 . 若 再 考虑 到 不 同 颜色 的 光 有 不 同 的 亮度 , 则 应 有 

工 一 工 (zyyzyg9op)， (5.1. 2 
可 以 看 出 , 辐 亮度 是 一 个 很 复杂 的 空间 场 . 辐 亮度 也 称 为 辐射 率 . 

定量 测量 天 空 辐 亮度 的 装置 ,最 基本 的 是 光度 计 ， 
它 由 物镜 工 . 小 孔 光 益 G、 滤 光 片 F, 光 电 接收 器 C 和 
显示 器 M 组 成 (图 5. 2), 设 物镜 的 通 光 面 积 为 44 ,在 
物镜 焦 平面 上 放置 光 亲 G. 物镜 和 光 阑 组 合 , 可 让 立体 
角 d9 中 的 光 进 入 光电 接收 器 . 滤 光 片 只 让 一 定 波长 
的 光 通过 ,这 些 光 经 光电 接收 器 转变 成 电信 号 后 到 达 
显示 器 . 光度 计 架 设 在 空间 (z,y,z) 点 ,指向 天 空 的 
《2, 史 方向 . 经 过 定 标的 光度 计 显示 的 读数 就 表示 在 
(zz) 点 \ 在 时 刻 二 由 (6, 内 方向 射 来 的 .通过 d4 面 
积 和 立体 角 d0、 在 波长 dh 范围 中 的 辐射 功率 dg. 归 
算 到 单位 面积 ,单位 立体 角 和 单位 波长 间隔 ,有 

5 


图 5. 2 光度 计 示意 图 


7ZGro0ar090D 一 adDv ai， 《5.1.3) 
此 处 工 的 单位 为 W "msr-ipm-1. 因此 辐 亮度 的 物理 意义 是 ， 在 辐射 传输 方向 上 的 单位 立 


体 角 内 ,通过 垂直 于 该 方向 的 单位 面积 ,单位 波长 间隔 的 辐射 功率 . 一 般 来 说 ,这 个 量 表示 了 辐 
身 场 内 任 一 点 在 任 一 方向 上 、 任 一 波长 处 辐射 的 强 弱 程度 . 假如 工 与 观测 位 置 (z,y,z) 无 关 ， 
则 辐射 场 是 均匀 的 ;假如 世 与 观测 方向 (9, 风 无 关 , 则 辐射 场 在 该 点 是 各 向 同性 的 ;假如 艺 与 
时 间 * 无 关 , 则 辐射 场 就 是 定常 的 . 

3. 辐射 通 量 密度 (radiant flux density) 

辐 亮度 虽然 是 反映 辆 射 场 特性 的 基本 物理 量 ,但 它 的 变量 太 多 ,过 于 复杂 ,有 时 不 便于 应 
用 . 现 引 入 辐射 通 量 密度 的 概念 , 即 指 辐射 场 内 任 一 点 处 通过 单位 面积 的 辐射 功率 ,也 称 为 辐 
照度 (irradiance) ,以 玉 表 示 . 设 有 一 空间 平面 ,通过 该 平面 的 辐射 通 量 密度 可 认为 是 从 各 个 方 
向 射 来 的 辐 亮度 在 法 线 方向 分 量 的 累加 , 即 
已 = |…eospd0， 《5.1. 4 


这 里 为 辐 亮度 方向 与 平面 法 线 之 间 的 交角 . 
考虑 到 大 气 中 各 种 变量 在 水 平方 向 的 变化 率 远 小 于 垂直 方向 的 变化 率 ,因此 经 党 可 假设 
大 气 是 水 平均 一 的 ,相应 的 大 气 模型 称 为 平面 平行 大 气 . 在 平面 平行 大 气 中 ,由 于 水 平方 向 的 
辐射 分 量 都 相同 "它们 对 局 地 能 量 平 衡 不 起 作用 ,因此 将 主要 考虑 垂直 方向 的 辐射 分 量 , 即 考 
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虑 通过 某 一 高 度 的 水 平面 的 辐射 通 量 密度 . 
计算 水 平面 上 的 辐射 通 量 密度 时 ,分别 对 从 上 半球 和 下 半球 人 射 辐射 的 垂直 分 量 进 行 积 
分 . 球 坐 标 中 的 立体 角 为 4d0=sinbdbdg 其 中 0 角 的 取 法 是 (不 同文 献 的 规定 可 能 不 同 ): 规定 
水 平面 的 法 线 方向 是 自 下 向 上 ,2 角 从 法 线 方向 开始 顺 时 针 从 0 增 大 到 r. 因此 ,向 上 辐射 的 2 

为 0 一 x/2, 向 下 辐射 的 8 为 x/2 一 < 有 
二 
1 一 志 .cosbg .singdbdy| ， 

上 (5.1.5) 


二 。 .singdbd 有 
下 | .2 cosg ,singdbdg 


其 中 羽 * 为 自 下 向 上 的 辐射 通 量 密度 ,已 ! 为 自 上 向 下 的 辐射 通 量 密度 ,为 了 使 这 两 项 均 为 正 什 


(这 样 从 物理 概念 上 更 清楚 一 些 ), 在 积分 时 取 绝 对 值 . 这 两 个 辐射 通 量 密度 之 差 称 为 净 辐 射 通 
量 密度 或 净 辐 照度 , 写 为 


尼 ' = E! 一 已， (5.1.6) 
净 辐 射 通 量 密度 的 单位 为 W'm-#.km-:. 其 值 的 正和 负 , 分 别 代表 了 从 上 往 下 的 净 辐 射 通 量 
密度 和 从 下 往 上 的 净 辐 射 通 量 密度 . 

净 辐 射 通 量 密度 在 讨论 大 气 辐射 平衡 时 有 重要 的 应 用 . 例如 ,讨论 一 薄 层 空气 , 它 的 上 边 
界 有 一 个 向 下 的 净 辐 射 通 量 密度 ,而 其 下 边界 有 一 个 向 上 的 净 辐 射 通 量 密度 ,那么 对 这 气 层 而 
言 , 辐 射 能 的 收 支 是 正 的 , 气 层 温度 将 升 高 ;反之 , 气 层 将 降温 . 

4， 辐 射 源 

往外 发 射 辐射 的 物体 称 为 辐射 源 . 最 简单 的 辐射 源 是 点 源 , 这 是 一 种 理想 的 情况 , 即 其 几 
何 尺度 可 以 被 忽略 . 假设 源 向 四 周 发 射 是 均匀 的 ,发 射 辐射 的 功率 为 Wr , 则 在 以 点 源 为 中 心 、 
半径 为 ~ 的 球 表面 上 的 辐 照度 为 

榨 (5.1.7) 
这 里 辐射 传输 的 方向 都 在 半径 方向 . 可 见 , 点 源 的 辐 照 度 随 距离 的 变化 服从 反 平 方 规律 ， 

在 离 点 辐射 源 距 离 相当 大 并 且 在 讨论 相对 比较 小 范围 中 的 问题 时 ,可 以 把 由 点 源 发 出 的 
辐射 当 作 平行 辐 射 或 平行 光 来 处 理 , 平行 辐射 的 特点 是 : 在 不 考虑 吸收 和 散射 等 因素 时 ,平行 
光 在 任何 位 置 上 的 辐 照 度 应 是 常数 . 在 大 气 辐射 中 ,我 们 常 把 来 自 太阳 的 直接 辐射 看 作 平行 
光 . 因为 地 球 离 太阳 的 距离 约 为 4= 1.5X10:km, 而 大 气 辐射 学 中 讨论 的 最 大 尺度 是 地 球 半 
径 的 尺度 , 即 Re=- 6371 km. 在 这 样 一 个 范围 中 ,太阳 辐射 的 强度 仅 变化 [Cd 十 Re)/d 了 一 
1. 000 084. 因此 把 太阳 辐射 当 作 平行 光 , 认 为 其 辐 照 度 不 随 距离 变化 是 合理 的 . 

对 于 平行 辐射 ,由 于 辐射 能 是 在 同一 方向 上 传播 ,射线 所 张 的 立体 角 为 零 , 此 时 辐 亮 度 的 
概念 不 再 适用 . 若 需 计算 某 一 平面 上 的 辐射 通 量 密度 ,只 需要 知道 平行 辐射 的 辐 照度 和 传播 方 
向 即 可 . 例如 , 需 计算 地 面 接收 到 的 太阳 辐射 , 设 太阳 的 天 项 角 为 8, 则 该 地 水 平面 上 接收 的 太 
阳 积分 (所 有 波长 ) 辐 照度 为 

S' = Secosb， (5.1.8) 
S 为 与 日 光 垂 直 平 面 上 的 太阳 积分 辐 照 度 . 

再 进一步 讨论 广泛 存在 的 面 辐射 源 . 面 辐射 源 的 特点 是 它 可 以 向 2r 立体 角 中 发 射 辐射 

能 . 对 面 辐射 源 首先 关心 的 是 其 辐 出 度 , 即 通过 单位 面积 在 面 源 的 法 线 方向 射出 的 能 量 有 多 
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少 ,因为 它 和 辐射 体 的 能 基 收 支 直 接 相关 . 辐 出 度 ,全 称 辐射 出 射 度 (radiant exitance), 本 书 中 
以 下 表示 ,其 单位 是 妈 'm-. 对 于 某 一 波长 ,可 写成 已 ,并 且 有 
忆 = Pdh， 


到 称 为 谱 ( 或 单 色 分光 ) 辐 出 度 , 单 位 是 双 .m-zopm-:， 

一 般 来 说 ,辐射 面 源 射 向 各 个 方向 的 辐 亮度 是 不 同 的 ,具有 方向 性 . 若 辐 亮 度 不 随 方向 0 
变化 ,这 类 辐射 体 就 称 为 朗 伯 体 ( 朗 伯 面 ). 朗 伯 体 是 向 所 有 方向 以 同一 辐 亮度 发 射 辐射 的 物 
体 . 在 大 气 辐射 研究 中 , 朗 伯 体 是 一 个 重要 的 概念 ,我 们 常常 把 太阳 、 陆 地 表面 看 作 朗 伯 面 ;而 
平静 的 水 面 因 有 反射 , 则 不 能 当 作 朗 伯 面 处 理 . 

例题 5. 1 从 一 无 限 平面 向 所 有 方向 以 均一 的 辐 亮度 过 发 射 辐射 , 问 平行 于 此 表面 的 平面 上 的 辐 照 度 书 
等 于 多 少 ? 

解 ”由 于 上 述 无 限 平面 向 所 有 方向 以 均一 的 辐 亮度 二 发 射 辐射 ,设想 在 平面 上 方 的 某 一 点 架设 一 台 光 
度 计 测量 来 自 该 表面 不 同方 向 的 辐 亮度 ,其 值 都 将 为 二 ( 设 途中 无 衰减 ). 由 于 从 元 限 大 平面 来 的 辐 亮度 可 与 
从 半球 空间 来 的 辑 亮 度 同 样 处 理 , 因 此 平行 于 此 表面 的 平面 上 的 辐 照度 忌 可 通过 下 面积 分 算出 : 

下 一 omuo 一 了 六 <sainwaup- 7 (5.1.9) 


在 上 面 的 计算 中 ,第 一 个 积分 式 是 对 2 立体 角 进 行 的 ,第 二 个 积分 式 则 展开 为 对 方位 和 天 顶 角 进 行 . 顺便 说 
明 , 某 些 情况 下 , 若 投射 来 的 辐射 不 是 来 自 于 整个 半球 空间 ,就 不 能 得 出 上 面 的 巨 一 xL 的 结果 ,而 要 按 具体 情 
况 定 出 积分 空间 ,由 (5. 1. 4) 式 进行 积分 计算 . 

根据 互 易 性 ,由 (5.1. 9) 式 可 得 到 一 个 十 分 重要 的 规律 , 即 对 于 朗 伯 体 ( 朗 伯 面 ) ,其 辐 亮 度 与 辐 出 度 之 间 
有 下 列 的 简单 关系 : 

下 一 xz， (5.1. 10) 

这 就 是 有 名 的 朗 伯 定 律 . 由 于 绝对 黑体 是 朗 伯 体 ,而 - 般 物 体 的 放射 能 力 和 黑体 量 射 是 有 联系 的 ( 基 尔 的 夫 定 
律 ), 因 此 在 大 气 辐射 的 研究 中 , 朗 伯 定 律 得 到 广泛 应 用 . 


5.2 辐射 的 物理 规律 


5.2.1 吸收 率 ` 反 射 率 和 透射 率 


@w 射 至 物体 的 辐射 能 ,一 部 分 会 被 物体 吸收 变 为 内 能 或 其 他 
4 形式 的 能 量 ,一 部 分 会 被 反射 回去 ,而 另 一 部 分 则 会 透 过 物体 
(图 5. 3). 设 投射 到 物体 的 辐射 能 为 Q。, 被 吸收 的 部 分 为 Q., 补 

反射 的 部 分 为 Q., 被 透射 的 部 分 为 Q,. 从 能 量 守恒 考虑 应 有 


Qu =Q.+Q+Q. | 
定义 ; 吸收 率 4 一 时, 反射 率 R- 人, 适 射 素 :一 和 (X 称 
为 透 过 率 ), 则 有 
Q 4 十 尽 +zr=1. 《5 2. 27 


当 物 体 不 透明 时 ,r= 0, 则 有 4 十 R=1, 这 时 反射 率 大 的 物体 吸 
图 5.3 吸收 ,反射 和 透射 示意 图 收 率 一 定 小 . 
豚 收 率 、 反 射 率 ` 透 射 率 的 概念 可 用 于 各 种 波长. 对 于 某 一 定 波长 的 辐射 , 称 为 单 色 ( 或 分 
光 , 谱 ) 吸 收 率 ` 反 射 率 和 透射 率 ,分 别 记 为 4，R 和 ru 对 于 一 比较 宽 的 谱 段 (如 可 见 光波 段 、 
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太阳 辐射 ) , 常 将 物体 表面 的 反射 辐射 通 量 与 人 射 辐射 通 量 之 比 称 为 反照 率 ， 

各 种 物体 对 不 同 波长 的 辐射 具有 不 同 的 吸收 率 与 放射 率 ,构成 了 该 物体 的 吸收 光谱 或 辐 
射 光 谱 . 

1. 畦 体 

如 果 某 一 物体 对 任何 波长 的 辐射 都 能 全 部 吸收 , 即 4 一 1, 则 称 该 物体 为 绝对 黑体 ,相应 
地 , 必 有 尽 =0,r=0. 如 果 物 体 仅 对 某 一 波长 全 部 吸收 , 即 4 一 1, 则 称 该 物体 对 这 一 波长 为 黑 
体 . 

绝对 黑体 在 自然 界 是 不 存在 的 . 吸收 率 最 大 的 物 


体 , 例 如 烟 癸 黑 对 可 见 光 各 波段 的 吸收 率 均 超过 0. 95， 
接近 于 1, 但 在 远 红 外 波段 其 吸收 率 比 1 小 得 多 ,因此 
不 能 说 它 是 绝对 黑体 . 在 实验 室 可 以 人 工 制造 出 尽 可 


能 接近 于 绝对 黑体 的 表面 . 如 图 5.4 所 示 , 容 器 是 开 一 
个 小 孔 C 的 密闭 空 腔 ,其 壁 厚 且 内 层 涂 以 烟 臭 黑 ,使 其 国信 惠 作 基 者 时 
吸收 率 接近 于 1. 入 射 到 小 孔 的 辐射 要 经 过 多 次 反射 ,最 后 只 有 很 少 一 部 分 能 由 C 出 来 . 设 内 
壁 的 反射 率 为 R, 入 射 辐射 Qv 经 一 次 反射 为 Ru, 二 次 反射 后 为 RaQu, …, 次 反射 后 为 
AR'Q, 而 吸收 率 为 1 一 R". 即使 R=0. 1,m 一 4, 吸 收 率 也 可 达到 0. 9999, 已 经 很 接近 1 了 ,何况 
还 要 更 大 些 , 于 是 可 认为 小 孔 能 吸收 全 部 入 射 的 辐射 能 ,小 孔 所 张 的 面 就 是 一 个 绝对 黑体 
面 . 实际 上 有 关 黑 体 辐 射 性 质 的 实验 装置 就 是 用 这 种 原理 制作 的 

应 当 注 意 ,这 里 所 讨论 的 黑体 与 一 般 所 谓 黑色 物体 是 有 区 别 的 ,因为 黑色 物体 只 表明 它 对 
可 见 光 的 反射 性 质 . 我 们 不 能 仅 根据 物体 的 颜色 来 判断 它 对 各 波段 的 吸收 能 力 ,例如 洁白 的 雪 
面 对 远 红外 波段 而 言 , 远 比 一 般 物体 更 接近 于 黑体 . 

2. 灰 体 

如 果 物体 的 吸收 率 4 不 随 波 长 而 变 , 但 4<1, 则 称 该 物体 为 灰 体 . 例如 ,地 面 对 长 波 辐射 
的 吸收 率 近 于 常数 , 故 可 认为 地 面 为 灰 体 ,上 且 吸收 率 4 极 近 于 1. 


5.2.2 平衡 辐射 的 基本 规律 


自然 界 的 任何 物体 都 通过 辐射 过 程 交换 着 能 量 . 如 果 没 有 其 他 方式 的 能 量 交换 ,一 物体 的 
热量 得 失 及 热 状态 的 变化 就 取决 于 放射 和 吸收 的 辐射 能 之 间 的 差 值 . 当 物体 放射 出 的 辐射 能 
恰好 等 于 吸收 的 辐射 能 时 ,该 物体 处 于 辐射 平衡 . 这 时 物体 处 于 热平衡 态 ,可 以 用 态 函数 一 
温度 来 描述 ,所 以 平衡 辐射 也 称 为 温度 辐射， 

一 般 来 说 ,物体 的 辐射 能 量 收 支 并 不 相等 ,也 就 是 物体 不 是 辐射 平衡 的 . 但 如 果 辐射 热 交 
换 的 过 程 相当 缓慢 ,使 物体 中 内 能 的 分 布 来 得 及 均匀 变化 ,并 继续 处 于 热平衡 状态 ,那么 这 时 
的 辐射 可 视 为 具有 准 平衡 性 质 . 这 时 物体 的 温度 虽然 在 变化 ,但 每 一 给 定 瞬间 ,物体 的 状态 可 
以 看 作 是 平衡 的 , 仍 可 以 用 一 定 的 温度 来 描述 它 , 一 般 认为 地 面 至 60km 以 下 的 大 气 处 于 局 地 
辐射 平衡 状态 ,因此 可 用 平衡 辐射 的 规律 来 解决 平流 层 以 下 的 大 气 辐射 问题 ， 

下 面 将 讨论 物体 处 于 热平衡 状态 下 发 射 和 吸收 辐射 的 物理 规律 , 即 基 尔 才 夫 定律 . 普 朗 克 
定律 .斯 蒂 劳 - 玻 尔 兹 曼 定律 和 维 轧 定律 . 

工 基 尔 直 夫 (Kirchhoff) 定 律 

在 物体 的 吸收 能 力 和 辐射 能 力 之 间 , 也 就 是 吸收 光谱 和 辐射 光谱 之 间 , 存 在 着 一 定 的 关 
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系 . 实验 表明 ,相同 温度 的 物体 ,吸收 率 大 的 辐射 率 (辐射 出 射 度 ) 也 大 ,反之 ,吸收 率 小 的 辐射 
率 也 小 . 可 以 这 样 来 推论 : 设想 在 一 个 真空 封闭 系统 中 有 几 个 温度 不 同 的 物体 ,物体 间 只 能 通 
过 辐射 交换 能 量 . 经 过 相当 长 时 间 后 ,温度 会 变 得 彼此 相等 ,达到 辐射 平衡 , 由 于 各 物体 有 不 同 
的 吸收 能 力 与 辐射 能 力 , 显 然 只 有 吸收 率 大 的 物体 其 辐射 率 也 大 ,吸收 率 小 的 物体 其 辐射 率 也 
小 ,系统 最 终 才能 达到 辐射 平衡 . 进一步 推论 可 知 ,物体 对 某 一 波长 的 吸收 率 大 , 则 该 波长 的 辐 
射 率 也 大 ;对 某 一 波长 的 辐射 不 吸收 ,也 就 不 放射 该 波长 的 辐射 . 例如 钠 的 蒸气 能 够 吸收 黄色 
的 光 高温 钠 燕 气 也 会 向 外 放射 黄色 的 光 . 

基 尔 堆 夫 在 1859 年 由 热力 学 定律 论证 了 上 述 现象 ,指出 在 热平衡 条 件 下 ,任何 物体 的 辐 
射 率 ( 辐 出 度 ) Fr 和 它 的 吸收 率 huz 之 比值 是 一 个 普 适 函 数 . 该 普 适 函数 只 是 温度 和 波长 的 
函数 ,而 与 物体 的 性 质 无 关 . 以 公式 表示 有 


慌 
2 = 一 70T)， (5. 2. 3) 
到 


这 就 是 基 尔 霍 夫 定律 , 式 中 F(A,T) 表 示 普 适 函 数 、 
如 果 有 几 种 物体 ,在 同一 温度 ,对 同一 波长 的 吸收 率 分 别 为 hlr,48r,4ir,447y45y， 辐 
出 度 分 别 为 PiryE&r,PiryFfryFir, 则 有 


中 4 上 
一 CT)， 
人 TD) (5. 2. 4) 


显然 , 当 某 一 物体 对 该 波长 为 黑体 (4xr 一 1) 时 ,其 辐 出 度 就 等 于 /Ch,T). 现 以 Fa(h,T) 表 示 
黑体 的 辐 出 度 , 则 有 Fa(CA,T) 一 (4,7). 因此 , 基 尔 霍 夫 定律 表明 , 任何 物体 的 辐 出 度 和 它 的 
吸收 率 之 比 都 等 于 同一 温度 下 黑体 的 辑 出 度 Fa,7). 而 且 还 可 以 看 出 ,在 相同 温度 时 ,黑体 
的 辐 出 度 是 最 大 的 ,其 他 物体 都 无 法 超过 它 ， 
通常 定义 物体 的 放射 能 力 Fur 和 黑体 的 辐射 能 力 PaCA,T) 之 比 为 比 辐射 率 er, 则 上 述 的 
基 尔 霍 夫 定律 也 可 以 写成 下 列 形式 ， 
下 《5. 2.5) 
即 物体 的 比 辐 射 率 和 其 吸收 率 相等 . 
基 尔 霍 夫 定律 的 意义 在 于 : 它 将 物体 的 吸收 能 力 和 放射 能 力 联 系 了 起 来 ,只 要 知道 了 某 
种 物体 的 吸收 率 ,也 就 知道 了 它 的 比 辐射 率 ;特别 是 它 将 各 种 物体 的 吸收 .放射 能 力 与 黑体 的 
放射 能 力 联系 了 起 来 ,这 是 很 有 意义 的 因为 绝对 黑体 的 辐射 规律 从 理论 上 和 实验 上 都 已 研究 
得 十 分 清楚 ,只 要 知道 物体 的 吸收 光谱 ,物体 的 辐射 特性 也 就 完全 确定 了 . 
2. 普 朗 克 (Planck) 定 律 
绝对 黑体 的 辐射 光谱 对 于 研究 一 切 物 体 的 辐射 规律 具有 根本 的 意义 . 1900 年 普 朗 克 开 创 
性 地 引进 了 基 子 概念 ,将 辆 射 当做 不 连续 的 量子 发 射 ,成 功 地 从 理论 上 得 出 了 与 实验 精确 符合 
的 绝对 黑体 辐射 率 随 波 长 变化 的 函数 关系 , 即 普 朗 克 定律 .表达 式 为 
六 QT) -24 站 -D- 一生 Ge 1D- (5.2.6) 
Ra,7) 是 绝对 黑体 的 分 光 辐 出 度 ,单位 为 W,m-:.pm-:. 其 中 
第 一 辐射 常数 ， ci 一 2rci 一 3.7427X10 W-amtsm-2， 
第 二 辐射 常数 ， ca 各 -14 388hm'K， 
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其 中 为 光速 ,为 普 朗 克 常 数 , 为 玻 尔 兹 曼 常 数 . 

这 里 应 当 说 明 , 绝 对 黑体 的 分 光 辐 出 度 指 由 一 个 表面 向 外 发 射 能 量 的 大 小 , 它 并 不 涉及 这 
些 能 量 的 出 射 方向 . 更 具体 地 说 , 它 只 是 向 各 个 方向 射出 能 量 在 表面 法 线 方向 分 基 的 总 和 ,是 
通 量 . 由 于 绝对 黑体 都 是 服从 朗 伯 定 律 的 ,因此 黑体 的 分 光 辐 亮度 C(W'm "pm "sr ") 为 


BT) = 二 Pa0T) = 系 ee 科 -Dr (5.2.7) 


B(1,7T) 称 为 普 朗 克 函 数 ,也 常 写 为 Bi(7). 由 
普 朗 克 定 律 可 以 得 出 各 种 温度 下 绝对 黑体 的 
辐射 光谱 曲线 (图 5. 5). 表 5. 2 列 出 了 与 图 
5.5 对 应 的 不 同 温度 时 黑体 辐射 光谱 的 峰值 
波长 ,相应 的 辐 亮度 B(1,T)、 黑 体 总 的 辐射 上 
能 力 Fr( 见 下 节 ) 以 及 辆 亮度 下 降 到 峰值 的 一 号 
半 时 的 左右 两 个 波长 局 wz 和 驮 wz. 由 图 和 表 《4 
可 看 出 不 同 温度 时 黑体 辐射 光谱 的 差异 ; 

(1) 理论 上 ,任何 温度 的 绝对 黑体 都 放射 羡 
0~co pm 波长 的 辐射 ,但 温度 不 同 ,辐射 能 量 
集中 的 波段 也 就 不 同 . 显然 , 随 着 温度 的 下 
降 ,辐射 能 基 集 中 的 波段 向 长 波 方向 移动 . 0 而 4 十 i 

《2) 当 温 度 升 高 时 ,各 波段 放射 的 能 量 均 rpm 
加 大 ,积分 辐射 能 力 Fr 也 随 着 迅速 加 大 , 且 
能 基 集 中 的 波段 向 短波 方向 移动 . 例如 , 当 加 
热 一 块 铁 时 , 随 着 温度 的 升 高 , 铁 块 向 外 辐射 的 能 量 增加 ,而 且 颜色 由 暗 红 变 红 , 再 变 黄 直至 发 
出 壮 眼 的 白光 ， 

《3) 每 一 温度 下 ,都 有 辐射 最 强 的 波长 kw,, 即 光谱 曲线 有 一 极 大 值 ,而 且 随 温度 升 高 ,1。。 
变 小 . 


saS 


SSE 
到 天 天 天 天 天 天 关 关 关 


图 5.5 不 同 温度 黑体 辆 射 光 谱 曲 线 


表 5. 2 不 同 温度 时 黑体 辐射 光谱 的 特征 值 
了 TMK_ jrjpm BTD)/( 色 mipmrisrD PrACWm) 站 wpm 和 saypm 


10 000 0. 290 4.095X108 5. 670X108 0.178 0. 527 
6000 0. 483 3.185 双 107 7. 348X107 0. 296 0.879 
3000 0.964 9. 952X105 4. 592 汉 104 0.594 1.770 
1500 1.923 3.110X104 2.870X 10* 1.191 3. 532 
1000 2.911 4.095X103 5. 670X104 1.786 5. 297 
500 5.808 1. 280X102? 3.544X10? 3.565 10. 568 
300 9.638 9.852 4.592X102 5. 970 17.701 
280 。 10.375 7. 048 3.485X10? 6. 368 18.880 
260 11.169 4.866 2.591X10? 6.855 20. 324 
240 。 12.023 3. 261 1.881X 10? 7. 447 22. 080 
220 13.183 2.111 1.328X107 8.091 23. 988 


3. 斯 芬 - 玻 尔 兹 曼 (Stefen-Boltzmann) 定 律 和 维 妨 (Wien) 定 律 
在 普 朗 克 定律 提出 之 前 ,根据 实验 和 热力 学 理论 曾 提出 过 两 个 关于 黑体 辐射 的 定律 , 即 斯 
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蒂 芬 - 玻 尔 兹 遇 定 律 和 维 恩 定 律 ， 
1879 年 斯 蒂 芬 由 实验 发 现 , 绝 对 黑体 的 积分 辐 出 度 与 其 温度 的 4 次 方 成 正比 , 即 
FT 一 0aT4. 《5. 2. 8) 
后 来 1884 年 玻 尔 兹 曼 由 热力 学 理论 得 出 了 这 个 公式 . 现在 我 们 可 以 从 普 朗 克 定 律 得 出 这 一 关 
系 .由 


应 =「PaovToda= 全 和 人 一 Dr (5.2.9) 


作 变量 替换 , 令 X= 总 , 则 )= 区 ，d) 一 一 条 %:， 得 


其 中 积分 | 5 生 idX= 闫 , 则 有 囊 一 入 中 7*=o7*, 式 中 。 称 为 斯 基 芬 - 玻 尔 歼 曼 常 数 ， 


4 
一 马匹 一 5.6696 X 10-8(W.m-z.K- 人 . 《5. 2. 10) 
性 15 


利用 (5. 2. 8) 式 ,可 以 由 温度 求 出 绝对 黑体 的 积分 辐 出 度 ; 也 可 由 积分 辐 出 度 反 求 其 温度 ， 
这 就 是 用 辐射 方法 测量 物体 温度 的 基础 . 将 物体 视 作 绝对 黑体 而 计算 出 的 温度 称 为 有 效 温 度 ， 
据 此 可 估算 出 太阳 表面 的 温度 约 为 5777K , 它 与 太阳 表面 的 实际 温度 略 有 差异 . 不 过 要 注意 ， 
如 果 不 是 绝对 黑体 , 反 算出 的 温度 就 会 偏 低 . 

1893 年 维 恩 从 热力 学 理论 推导 出 黑体 辐射 光谱 极 大 值 对 应 的 波长 Mex 和 温度 的 乘积 为 一 
常数 . 由 此 可 知 , 若 黑 体温 度 越 高 , 则 jw 愈 小 , 故 称 维 思 位 移 定律 . 这 个 定律 同样 也 可 由 普 朗 
克 公 式 推导 出 来 ,实际 上 就 是 求 黑 体 分 光 辐 出 度 极 大 值 时 的 波长 , 即 

3 =0， (5. 2.11) 
对 一 个 固定 的 了 ,可 求 出 jar。 
由 普 朗 克 公 式 (5. 2. 6) 两 端 除 以 Ts*, 得 


GT) 
2 


ca 


三 和 一 1D- (5.2.12) 


了 = 一生 XsCex 一 1) 
2 


令 张 =o, 得 
5 一 了 一 Xex 0 
上 式 的 根 为 玉 一 4. 965, 这 时 Y 有 极 大 值 , 也 就 是 Fa(A,T) 为 最 大 . 由 码 进 一 步 可 得 


_ 2897.8 
和 一 人 全 


因此 若 知 道 一 绝对 黑体 的 温度 ,就 可 由 此 式 求 出 它 辐射 最 强 的 波长 ,单位 为 nm. 例如 ,对 
6000K 黑体 ,ex 一 0. 483 km( 蓝 色光 ), 反之 ,由 辐射 最 强 的 波长 也 可 以 确定 绝对 黑体 的 温度 ， 
这 是 用 光谱 方法 测定 物体 温度 的 基础 . 由 维 轧 位 移 定 律 求 出 的 温度 称 为 颜色 温度 或 简称 色温 . 
总 之 ,有 了 上 述 有 关 辐 射 的 定律 ,黑体 辐射 的 规律 就 全 部 确定 了 . 这 些 定律 把 黑体 的 温度 
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与 辐射 光谱 联系 了 起 来 . 对 于 非 黑体 ,只 要 知道 了 它 的 温度 与 吸收 率 , 通 过 基 尔 短 夫 定律 ,其 辐 
射 光 谱 也 就 确定 了 ,. 因此 在 研究 大 气 辐射 过 程 时 ,首先 要 确定 地 球 和 大 气 的 吸收 率 . 


5.2.3 太阳 辐射 和 地 球 辐射 的 闲 别 


太阳 表面 的 温度 和 地 球 大气 的 温度 差别 很 大 ,两 者 辐射 能 量 集中 的 光谱 段 是 不 同 的 . 为 比 
较 两 者 的 差别 , 下面 将 首先 制作 一 个 对 各 温度 普遍 适用 的 光谱 曲线 图 . 
根据 (5. 2. 12) 式 , 令 7= 呈 人 ,x= 季 , 则 (5. 2. 12) 式 成 为 
一 得 es 一 1 


将 上 式 在 OXY 坐标 系 中 画 出 曲线 (图 5. 6), 此 曲线 即 可 当 作 对 任何 温度 都 适用 的 光谱 曲线 . 
只 要 将 横 坐 标 数值 除 以 了 ,将 纵 坐 标 数值 乘 以 Ts, 即 可 得 到 某 一 温度 下 绝对 黑体 的 分 光 辐 出 
度 光 谱 . 求 曲 线 下 的 面积 ,可 得 

站 ax =- 厂 呈 的 aar) = 去 Pr， 


可 见 该 面积 相当 于 绝对 暴 体 的 积分 辐 出 度 , 但 数值 上 差 7- 倍 . 
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图 5.6 绝对 景 体 通用 光谱 曲线 (konaparbee，1956) 


0 24xi0F 


若 将 图 5. 6 的 横 坐 标 (MT) 分 成 三 段 : 0 一 1000 pm .K,1000 一 24 000 pm .K,24 000~ 
cpm'K, 可 以 估算 出 第 一 、 第 三 段 的 辐射 能 量 不 到 总 能 量 的 1% ,辐射 能 量 集 中 在 1000 一 
24 000 hnm*K 内 .结合 维 轧 定律 ,可 作 以 下 讨论 ， 

《1) 若 以 温度 工 一 6000K 代表 太阳 , 则 能 量 集中 在 0. 17 一 4. 0pm, 极 值 波长 为 0. 483 pm 

(2) 车 以 温度 了 一 300K 代表 地 面 , 则 能 基 集 中 在 3. 3 一 80 km, 极 值 波长 为 9. 659 pkml 

(3) 若 以 温度 了 一 200K 代表 大 气 (平流 层 下 层 ), 则 能 量 集中 在 5~120 hm, 极 值 波长 为 
14. 489 pm 

所 以 ,在 大 气 物 理学 中 , 常 称 太阳 辐射 为 短波 辐射 ,以 可 见 光 与 近 红外 为 主 ; 称 地 球 辐射 和 
大 气 辐射 为 长 波 辐射 ,以 红外 波段 为 主 , 短波 和 长 波 辐射 基本 上 以 4pm 为 分 界 . 

在 太阳 光谱 中 ,可 见 光 区 〈0. 39 一 0. 75 km) 的 能 量 占 积分 能 量 的 4% ,紫外 区 占 8% , 红 
外 区 占 48%. 

虽然 6000K 黑体 表面 的 积分 辐 出 度 在 所 有 的 波段 都 远大 于 300K 的 黑体 ,但 因 日 地 距离 
很 长 ,太阳 辐射 在 传输 过 程 中 随 距 离 的 平方 而 减 小 ,在 大 气 上 界 , 太 阳 的 长 波 辐 射 通 量 密度 仅 
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约 为 10 W*m ,而 地 球 出 射 的 长 波 辐射 通 量 密度 在 副热带 地 区 约 为 270 Wm ,所 以 在 地 球 
表面 或 离 地 面 几 百 公里 的 范围 内 ,地 球 的 长 波 辐射 通 基 密 度 反 而 远大 于 太阳 的 长 波 辐射 通 量 
密度 ,故常 常 可 以 忽略 太阳 的 长 波 辐射 能 量 . 但 是 ,对 于 包括 短波 和 长 波 的 全 波段 辐射 通 量 密 
度 来 说 ,两 者 的 数量 级 是 接近 的 ,地 球 处 于 辐射 平衡 状态 . 


5. 3 ”地球 大 气 与 辐射 的 相互 作用 


大 气 中 有 各 种 气体 成 分 以 及 水 滴 、 尘 埃 等 气 溶胶 颗粒 ,辐射 在 大 气 中 传输 时 ,要 受到 大 气 
的 影响 ,其 强度 ,传输 方向 以 及 偏振 状态 都 会 发 生变 化 . 这 种 作用 主要 有 吸收 .散射 和 折射 . 由 
于 折射 过 程 一 般 与 能 量 收 支 问题 关系 较 小 ,这 里 主要 讲述 吸收 和 散射 的 作用 . 


5. 3. 1 大 气 对 辐射 吸收 的 物理 过 程 


所 谓 吸收 ,就 是 指 投射 到 介质 上 面 的 辐射 能 中 的 一 部 分 被 转变 为 物质 本 身 的 内 能 或 其 他 
形式 的 能 基 . 辐射 在 通过 吸收 介质 向 前 传输 时 ,能 基 就 会 不 断 被 削弱 ,介质 则 由 于 吸收 了 辐射 
能 而 被 加 热 ,温度 升 高 .下面 对 大 气 分 子 的 选择 吸收 、 光 化 反应 和 光 致电 离 作 一 简单 介绍 . 

1 大 气 分 子 的 选择 吸收 

大 气 中 各 种 气体 成 分 具有 选择 吸收 的 特性 ,这 是 由 组 成 大 气 的 分 子 和 原子 结构 及 其 所 处 
的 运动 状态 决定 的 . 

(1) 分 子 光谱 

气体 分 子 或 原子 内 的 电子 能 级 跃迁 ,原子 和 分 子 的 振动 ,转动 能 级 跃迁 等 ,所 发 射 和 吸收 
的 辐射 谱 是 非 连续 性 的 ,由 分 立 的 谱 线 和 谐 带 组 成 ,构成 原子 的 线 光 谱 和 分 子 的 带 光 谱 . 

由 原子 物理 知道 ,任何 单个 分 子 , 除 具有 与 其 空间 运动 有 关 的 能 量 以 外 ,还 具有 内 含 的 能 
其 ,其 中 大 部 分 是 围绕 各 个 原子 核 轨道 运动 的 电子 的 能 量 (动能 和 静电 势能 下 ,另外 还 有 一 小 
部 分 是 各 原子 在 其 分 子平 均 位 置 周围 的 振动 能 量 妃 ,, 以 及 分 子 绕 其 质量 中 心 转动 的 能 最 已 ， 
即 


四 瑟 十 也 相思， 人 

这 些 能 量 都 是 量子 化 的 . 电子 轨道 ,原子 振动 和 分 子 转动 的 每 -种 可 能 的 组 合 , 都 对 应 于 某 一 
特定 的 能 级 . 分 子 由 于 吸收 电磁 辐射 能 而 向 较 高 的 能 级 牙 迁 ,同样 ,也 能 通过 发 射 辐射 能 而 降 
低能 级 , 一 定 的 能 级 雅 迁 、 吸 收 或 发 出 一 定 频率 的 辐射 ,对 应 于 一 条 光谱 线 . 一 种 气体 成 分 可 能 
有 的 各 种 妈 迁 就 组 成 了 该 种 气体 的 辐射 光谱 , 因此 分 子 的 吸收 光谱 和 辐射 光谱 必然 是 一 致 的 . 
由 (5. 3. 1) 式 可 得 到 辐射 频率 了 及 波 数 ， 与 能 量 改变 的 关系 是 

了 = (AE 十 AE. 十 AE) 人 一 大 十 大 十 大 

Y 一 (AE. 十 AE, 十 AE)Vhc 一 站 十 多 十 wy 
式 中 普 朗 克 常数 4 一 6. 626X10-“*J*s,c 是 光速 , 由 (5. 3, 2) 式 得 到 的 辐射 频率 或 波 数 ， 即 为 
分 子 吸收 谱 线 或 辐射 谱 线 的 位 置 . 这 种 谱 线 由 有 限 个 非常 窗 的 吸收 线 (或 发 射线 ) 组 成 ,其 间 还 
夹杂 有 代表 该 分 子 不 可 能 发 射 和 吸收 的 许多 间 耻 .而 不 同类 型 的 原子 和 分 子 , 因 其 结构 不 同 而 
具有 不 同 的 辐射 谱 , 根据 AE,AE, 和 AE, 的 数量 级 估算 的 吸收 线 中 心 波长 和 波 数列 于 表 
5. 3. 由 表 可 见 ,分 子 光谱 包括 电子 光谱 、 振 动 光 谱 和 转动 光谱 三 个 部 分 . 在 仅 有 电子 能 级 既 迁 
时 ,光谱 带 在 X 射线 ,紫外 线 和 可 见 光 部 分 ;在 仅 有 振动 能 级 跃迁 时 ,光谱 带 在 近 红外 部 分 ;而 

72 


(5. 3.2) 


仅 有 转动 能 级 牙 迁 时 ,光谱 带 在 红外 和 微波 波段 部 分 , 且 能 量变 化 最 小 . 实际 上 ,分 子 的 转动 路 
迁 常 伴随 着 振动 跃迁 发 生 ,因此 在 一 个 振动 带 内 有 许多 转动 谱 线 . 而 转动 和 振动 能 量 的 变化 又 
常 伴随 着 电子 能 级 妈 迁 ,使 相应 的 谱 带 更 呈现 出 复杂 的 带 系 结构 . 
表 5.3 ”分子 的 能 级 跃迁 与 吸收 线 中 心 波长 和 波 数 C7] 
AE. AE。 AE， 
能 量 差 /eV 1~20 0.05 一 1 10 一 一 0.05 


吸收 线 中 心 波长 0.062 一 1. 24 pm 1.24 一 24.8 pm 24.8pm 一 12.4cm 
吸收 线 中 心 波 数 mw/em 161290 一 8064.5 8064.5 一 403.2 403. 2 一 0. 8064 


大 气 中 含量 最 多 的 是 N; 和 O, 分 子 , 由 于 它们 是 对 称 的 电荷 分 布 而 不 具有 电 侦 极 子 结 
构 , 所 以 没有 振动 或 转动 谱 , 它 们 的 吸收 和 发 射 谱 是 由 电子 轨道 跃迁 所 造成 ,因而 位 于 紫外 和 
可 见 光 辐射 区 . 

大 气 中 吸收 长 波 辐射 的 主要 气体 是 CO, ,水汽 和 Os. CO: 分 子 是 以 C 原子 为 中 心 的 线 型 
对 称 分 子 , 没 有 转动 带 ,其 中 的 15 km 的 振动 带 (范围 从 12 一 18 pm) 是 CO, 在 红外 区 的 主要 吸 
收 带 ,对 大 气 辐射 热 交 换 和 遥感 探测 都 是 十 分 重要 的 . 4. 3 pm 带 是 一 个 很 罕 而 非常 强 的 吸收 
带 , 它 使 这 个 波段 的 太阳 辐射 在 地 表 20km 高 度 以 上 就 被 大 气 完 全 吸收 . 水 汽 是 极 性 分 子 , 由 
于 转动 和 振动 态 的 结合 使 得 水 汽 的 吸收 谱 十 分 复杂 且 不 规则 ,其 中 最 强 、 最 宽 和 重要 的 振动 - 
转动 带 是 6. 3(6. 25)pm 带 ,以 及 2.73pm 带 和 2. 66 pm 带 合 在 一 起 的 2. 7pm 吸收 区 .0, 分 子 
的 振动 -转动 带 中 比较 重要 的 是 9. 6 nm 吸收 带 . 

理论 上 ,吸收 波 数 是 确定 的 (*= AE/hc) ,因此 谱 线 是 单 色 的 ,宽度 为 0. 但 实际 上 谱 线 并 不 
是 一 条 严格 的 几何 直线 , 它 具 有 一 定 的 宽度 和 变化 , 使 谱 线 增 宽 的 因素 有 :, 自然 增 宽 、 多 普 勤 
增 宽 和 碰 擅 (压力 ) 增 宽 , 具体 分 析 参 见 本 书 第 74 页 的 “ 谱 线 的 增 宽 ” 自然 增 宽 很 小 ,可 忽略 ， 
在 实际 大 气 中 , 谱 线 的 多 普 勒 增 宽 和 压力 增 宽 同时 存在 ,不 过 多 普 勤 增 宽 与 压力 无 关 ,而 压力 
增 宽 却 与 压力 成 正比 , 随 着 高 度 的 增加 而 减 小 . 因此 ,在 大 气 低层 (30 km 以 下 ) , 谱 线 的 增 宽 主 
要 由 压力 加 宽 效应 决定 ;在 大 气 高 层 , 多 普 惑 增 宽 就 是 主要 的 了 . 增 宽 作用 使 得 吸收 带 中 谱 线 
互相 重 登 ,在 某 一 波 数 处 的 吸收 谱 线 的 强度 ,应 该 是 所 有 谱 线 在 该 处 大 加 作用 的 总 和 . 

《2) 吸收 系数 

单个 粒子 (气体 分 子 或 气 溶胶 粒子 ) 的 吸收 能 力 可 用 吸收 截面 cs 来 描述 . 吸收 截面 的 意义 
是 : 这 个 粒子 所 吸收 的 辐射 能 相当 于 面积 cu 从 入射 辐射 场 中 所 截获 的 辐射 能 . 若 以 巨 表示 入 
射 辐射 的 辐 照 度 , 则 这 个 粒子 吸收 的 辐射 能 应 为 Eou. 

单位 体积 中 各 个 粒子 吸收 茂 面 之 和 称 为 体积 吸收 系数 ,对 于 气体 分 子 , 若 单位 体积 中 吸收 
气体 的 分 子 数 为 W, 则 有 


As 一 No， 人 和 全 
其 量 网 为 L “理论 上 ,大 气 中 各 种 气体 成 分 对 某 一 定 波 数 (或 波长 辐射 吸收 能 力 的 大 小 ,可 
以 用 单 色 体积 吸收 系数 te 或 tu, 来 确定 . 但 如 上 所 述 ,大 气 的 吸收 带 由 许多 紧密 相连 的 谱 
线 组 成 ,而 且 每 条 谱 线 不 是 严格 的 几何 直线 ,具有 一 定 的 宽度 及 分 布 ,因此 某 一 波 数 处 的 体积 
吸收 系数 ,应 该 是 所 有 谱 线 在 该 处 的 蚕 加 作用 的 总 和 ; 


As (5. 3.4) 
台 
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由 于 加 宽 作 用 与 温度 和 压强 有 关 , 所 以 登 加 后 的 吸收 系数 也 应 与 温度 和 压强 有 关 . 

另外 ,由 于 吸收 系数 随 波 数 变化 很 快 ,而 实际 工作 中 的 分 光 测 量 不 可 能 极 细 , 往 往 在 一 个 
小 的 测量 波段 内 就 有 许多 条 谱 线 ,得 到 的 是 一 个 波 数 段 内 的 平均 值 . 这 在 处 理 实际 问题 时 要 引 
起 注意 . 

2. 光 化 反 应 和 光 致 电离 

除了 上 述 过 程 外 ,原子 或 分 子 还 有 光 化 反 应 及 光 致 电离 两 种 途径 吸收 或 发 射电 磁 辐 射 ， 

《1) 分 子 由 于 要 分 裂 为 原子 而 吸收 足够 的 辐射 ;不 稳定 的 原子 由 于 要 互相 结合 成 较 稳定 
的 分 子 而 释放 多 余 的 辐射 能 . 在 这 些 称 为 光 化 反 应 的 过 程 中 ,电磁 辐射 的 吸收 或 发 射 在 供给 和 
取 走 能 量 方面 起 着 决定 性 的 作用 . 这 类 光 化 反 应 的 例子 有 


o, 十 好 一 0.2424 pm o+o， 


其 中 Ay 为 光子 所 具有 的 能 量 ,》 为 辐射 的 波长 . 光 化 反 应 与 前 面 讨论 的 辐射 不 一 样 , 它 所 要 求 
的 辐射 波谱 可 以 为 连续 谱 , 只 要 其 中 的 波长 短 到 使 一 个 光子 所 增加 的 化 学 能 足以 造成 分 子 的 
光 解 , 除 此 以 外 的 多 余 能 量 都 成 为 原子 的 动能 ,使 气体 的 温度 增高 . 在 地 球 大 气 中 ,大 多 数 光 化 
反应 都 需要 有 紫外 辐射 和 可 见 光 辐 射 . 

(2) 任何 原子 都 能 被 波长 非常 短 的 辐射 所 电离 . 具有 足够 能 量 的 光子 把 电子 从 绕 原子 核 
旋转 的 外 层 轨道 上 剥离 开 来 ,这 种 过 程 称 为 光 致 电离 . 也 像 光 化 反 应 那样 , 光 致 电离 要 求 辐射 
具有 高 于 一 定 的 临界 波长 的 连续 波 . 引起 电离 的 辐射 波长 通常 小 于 0. 1 pm. 

【 谱 线 的 增 宽 ] 

设 谱 线 可 以 用 下 列 形式 描述 ， 

一 (5. 3.5) 
其 中 ks, 为 谱 体积 吸收 系数 fw 为 理想 的 单 色谱 线 的 波 数 , 即 谱 线 中 心 的 波 数 js 为 谱 线 强度 ,定义 为 


天 过 三 和 du 


7 (一 m) 是 线 型 函数 ,表示 谱 线 强度 在 整个 波 数 范围 内 的 分 布 概率 . 线 型 函数 的 具体 形式 由 引起 谱 线 增 宽 的 
物理 因素 决定 ,在 地 球 大 气 条 件 下 ,主要 是 三 个 因素 , 即 自然 增 宽 、 分 子 碰 扩 和 多 普 勤 效 应 . 

《1) 自然 增 宽 , 自然 增 宽 是 指 即使 没有 任何 外 界 因素 作用 , 谱 线 本 身 也 必然 具有 一 定 的 宽度 ,这 是 由 于 能 
级 具有 一 定 的 宽度 造成 的 . 根据 基于 理论 的 海 森 伯 不 确定 度 ( 测 不 准 ) 原 理 可 对 此 问题 进行 讨论 (可 参看 文献 
[8]). 由 于 自然 增 宽 的 谱 线 半 宽 度 ax 在 10 ?一 10-"cm-' 之 间 ,所 以 在 大 气 辐射 问题 中 , 谱 线 的 自然 增 宽 非 
常 微小 ,可 以 忽略 - 

(2) 压力 增 宽 ( 碰 擅 增 宽 ), 在 对 流 层 和 平流 层 大 气 中 ,分 子 、 原 子 或 离子 频繁 磁 擅 的 结果 导致 发 射 辐射 的 
相位 发 生 无 规则 变化 ,使 谱 线 增 宽 . 这 种 谱 线 增 宽 取 决 于 碰 擅 的 频率 、 分 子 密度 和 分 子平 均 速度 ,利用 热力 学 
变量 表示 ,就 是 与 p~/ 了 或 p//T 成 正比 , 因 大 气压 力 的 变化 比 温度 的 变化 大 得 多 , 谱 线 宽度 随 压 力 的 变化 
是 主要 的 ,因此 这 个 效应 称 为 压力 增 宽 或 碰撞 增 宽 , 压力 增 宽 吸收 线 的 线 型 可 以 用 洛 伦 效 (Lorentz) 线 型 很 好 
地 近似 (图 5. 7), 即 
@ 


二 
四 一 加 ) reasTznra 


《5.3.6) 
谱 线 半 宽度 at 与 温度 和 压强 有 关 , 常 采用 经 验 公式 


二 = 去 [有 ) 人 


其 中 wuo 是 标准 状态 下 ( 即 aa= latm,Ts=273K) 的 谱 线 半 宽 度 ,大 气 中 一 些 主要 气体 的 wo 一 10-:em-:n 为 
经 验 常数 , 澡 取 0. 5, 但 实际 并 不 完全 如 此 . 对 水 汽 ,n 的 典型 值 是 0. 62. 
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(3) 多 普 惑 增 宽 . 在 气体 中 ,由 于 分 子 随机 运动 时 的 多 普 勒 频 移 而 会 引起 吸收 线 的 增 宽 . 因为 这 一 效应 取 
决 于 分 子 的 平均 速度 ,所 以 谱 线 宽度 正比 于 ~/T ,而 与 压力 无 关 . 由 平衡 态 的 统计 力学 ,根据 麦克 斯 韦 - 玻 尔 
兹 曼 速率 分 布 率 ,可 得 到 多 普 惑 增 宽 的 线 型 函数 为 


He = 时 oo[-( 司 。 “.in3]， (5.3.8) 


这 是 高 斯 函数 形式 (图 5. 7) ,其 谱 线 半 宽 度 an 为 
各 
一 兰 ( 22Z】 Vsz， (5.3.9) 
加 晤 


式 中 闫 是 分 子 质量 是 琉 尔 兹 曼 常 数 . ap 的 数量 级 为 10 “一 10“ cm ,an 六 ex, 故 在 辐射 的 吸收 和 计算 中 是 
必须 加 以 考虑 的 . 

在 实际 大 气 中 , 谱 线 的 多 普 勒 增 宽 和 压力 增 宽 同时 存在 ,不 过 多 普 勒 增 宽 与 压力 无 关 ,而 压力 增 宽 却 与 压 
力 成 正比 , 随 着 高 度 的 增加 而 减 小 因此 ,在 高 度 低 于 30km 的 大 气 中 ,吸收 线 宽度 主要 决定 于 磁 擅 增 宽 的 值 ， 
在 大 气 高 层 ,多 普 惑 增 宽 就 是 主要 的 了 . 在 平流 屋 上 层 和 中 间 层 相当 厚 的 一 层 大 气 中 ,压力 增 宽 与 多 普 勒 增 宽 
同等 重要 . 在 这 种 情况 下 , 需 计 算 上 述 两 个 线 型 函数 的 卷 积 ,并 经 过 变换 后 得 到 多 普 勤 - 洛 伦 兹 混合 线 型 , 称 为 
Voigt 线 型 函数 ,表达 式 为 


如 v 
FoD 一 ed， (5.3.10) 二 
其 中 2 人 Vin2ir 一 Vinz， Voigt 线 型 比 洗 伦 兹 线 
型 和 高 斯 线 型 复杂 得 多 ,上 式 中 的 积分 只 能 用 数值 方法 计 沼 他 区 
算 . 此 线 型 的 半 宽 度 为 S% 
0 [一 志 NS 
图 5.7 中 比较 了 压力 增 宽 与 多 普 勒 增 宽 的 谱 线形 式 ， ”0 2 


ra/a 


由 于 多 普 勤 线 型 的 线 要 衰减 比 洛 伦 兹 线 型 快 得 多 ,所 以 在 
混合 的 Voigt 线 型 中 ,前 者 的 影响 主要 集中 在 谱 线 中 心 部 。 图 5.7 多 普 勒 与 洛 伦 效 线 型 ( 引 自 Liou，1980) 
分 ,而 在 线 翼 则 往往 仍 可 看 作 是 洛 伦 兹 线 理 . 


5.3.2 大 气 吸收 光谱 


图 5.8 给 出 了 整 层 大 气 和 各 主要 吸收 气体 吸收 光谱 的 略图 . 由 图 可 见 , 大 气 的 吸收 有 显著 
的 选择 性 . 吸收 太阳 短波 辐射 的 主要 气体 是 H:O ,其 次 是 0, 和 Os,CO; 吸收 的 不 多 . 吸收 长 波 
辐射 的 主要 是 H;O ,其 次 是 CO, 和 O:. 

HzO 的 吸收 带 主要 在 红外 区 ,不 但 吸收 了 约 20% 的 太阳 能 量 ,使 太阳 光谱 发 生 改 变 (参看 
后 面 的 图 5. 14) ,而且 几 乎 覆盖 了 大 气 和 地 面 长 波 辐射 的 整个 波段 , HiO 吸收 作用 最 强 的 是 
6. 3 km 振 转 带 和 大 于 12 pm 的 转动 带 . 大 气 中 还 有 液态 水 (如 云 才 滴 等 ) ,其 吸收 带 和 水 汽 的 
吸收 带 相对 应 ,但 波段 向 长 波 方向 移动 . 液态 水 的 吸收 系数 很 大 ,但 因 只 有 云雾 时 才 有 液态 水 
且 一 般 含量 不 大 ,所 以 对 太阳 辐射 的 表 弱 并 不 多 . 不 过 对 于 大 气 长 波 辐射 ,100 m 厚 的 云 就 相 
当 于 黑体 ,所 以 一 般 可 把 云 体 表面 当成 黑体 表面 . 

9: 的 吸收 主要 在 小 于 0. 25 pm 的 紫外 区 ,有 和 舒 曼 - 龙 格 (Schumann-Runge) 吸 收 带 , 波 长 
为 0. 125 一 0. 2026 hmi 较 弱 的 有 赫兹 堡 (Herzberg) 带 ,波长 为 0. 1961 一 0. 2439 km. 虽然 吸收 
作用 很 强 ,但 因 太阳 辐射 在 0. 25 km 以 下 的 能 量 不 到 0. 2% ,因此 吸收 的 能 量 并 不 多 . O; 在 可 
见 光 区 还 有 两 个 较 弱 的 吸收 带 , 其 中 心 分 别 在 0. 76 km 和 0. 69 pm, 对 太阳 辐射 的 削弱 不 大 ， 
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O, 最 强 的 吸收 在 紫外 区 ,有 险 特 来 (Hartley) 带 ,波长 为 0. 22 一 0. 30 pmj 以 及 较 弱 的 哈 金 
斯 (Huggins) 带 ,波长 为 0. 32 一 0. 36 km. 在 可 见 光 区 还 有 一 个 较 弱 的 查 普 尤 (Chappuis) 吸 收 
带 . 据 估计 ,臭氧 层 能 吸收 太阳 辐射 能 量 的 2% 左 右 , 是 导致 平流 层 上 部 温度 比较 高 的 原因 . 在 
红外 区 比较 强 的 是 4.7 pm,9.6 pm 和 14. 1 pm. 


黑体 重 射 曲线 


EM 标准 化 ) 


SR 有 
10 15 20 30 50 100 


由 
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RH 
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豚 收 率 (站 ) 
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图 5.8 (a) 太阳 (假定 6000K)? 和 地 球 (假定 55K) 的 黑体 辆 射 计 ，(b) 整 层 大 气 的 吸收 谱 ; (ce) 11 km 高 度 以 上 
大 气 吸收 谱 ，(d) 整 层 大 气 中 不 同 气体 成 分 的 吸收 谱 ( 转 引 自 [3]) 


CO* 主要 在 大 于 2 pm 的 红外 区 有 吸收 ,比较 强 的 是 中 心 位 于 2. 7m 4. 3km 和 15hpm 的 
吸收 带 . 由 于 2. 7 km 带 与 水 汽 的 吸收 带 重生 ,而 太阳 辐射 在 4. 3 wm 处 已 很 弱 ,所 以 CO: 对 太 
阳 辐 射 的 吸收 一 般 不 专门 讨论 . 对 于 大 气 长 波 ,以 15 nm 附近 的 吸收 带 最 为 重要 . 

从 图 5. 8(b) 的 整 层 大 气 吸收 率 可 看 出 ,大 气 中 的 O, 和 O， 把 太阳 辐射 中 小 于 0. 29 pm 的 
紫外 辐射 几乎 全 部 都 吸收 了 . 在 可 见 光 区 ,大 气 的 吸收 很 少 ,只 有 不 强 的 吸收 带 . 在 红外 区 , 主 
要 是 水 汽 的 吸收 ,其 次 有 CO。 和 CH 的 吸收 .在 14pm 以 外 ,大 气 可 以 看 成 是 近 于 黑体 ,地 面 
发 射 的 大 于 14 nm 的 远 红外 辐射 全 部 被 吸收 ,不 能 透 过 大 气 传 向 空间 . 
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在 8 一 12pm 波 朋 , 大 气 的 吸收 很 弱 ,被 称 为 大 气 的 透明 窗 或 大 气 光谱 窗 . 这 一 区 域 中 只 有 
9. 6pm 附近 臭 所 有 一 个 较 强 的 吸收 带 ,臭氧 主要 分 布 在 高 空 ,因此 这 一 吸收 带 对 由 大 气 上 界 
向 外 的 辐射 有 明显 作用 . 大 气 窗 区 对 地 气 系统 的 辐射 平衡 有 十 分 重要 的 意义 . 因为 地 表 温 度 约 
300K ,与 此 温度 相对 应 的 黑体 辐射 能 基 主 要 集中 在 10 pm 这 一 而 大 气 对 这 一 波长 范围 
的 辐射 少 有 吸收 ,故地 面 发 出 的 长 波 辐射 透 过 这 一 窗口 被 发 送 到 宇宙 空间 . 

表 5.4 给 出 大 气 主要 成 分 在 近 红外 和 红外 区 域 主要 的 吸收 带 , 它 们 在 大 气 辐射 平衡 中 有 
重要 作用 . 表 中 所 说 的 强 吸 收 和 弱 吸 收 是 对 每 种 气体 相对 而 言 的 . 实际 上 ,每 种 气体 在 每 个 吸 
收 臣 公 的 吸收 对 大 气相 射 交 的 重要 性 下 次 于 两 个 因素 * 是 吸收 线 的 强度 ,二 是 腊 收 气体 的 
含量 及 其 空间 分 布 . 


囊 5.4 大 气 主要 组 成 成 分 在 近 红外 和 红外 区 域 主要 的 吸 收 带 


波段 强 吸 收 弱 吸 收 
成 分 波长 /pm 波 数 /cm 波长 /km 波 数 /cm 
1.4 7142 0.9 11111 
1.9 5263 1.1 9091 
水 汽 光 3704 
6.3 1595 
13.0 一 1000 


1.4 7142 
2.7 3704 1.6 6250 
4.3 2320 2.0 5000 

14.7 680 5.0 2000 
9.4 1064 

10.4 962 

4.7 2128 3.3 3030 

0， 9.6 1042 3.6 2778 

14. 1 709 5.7 1754 
3.3 3030 

CH 3.8 2632 

学 1299 

4.5 2222 3.9 2564 

7.8 1282 4.1 2439 
9.6 1042 

17.0 588 

CO 4.7 2128 2.3 4348 


CO。 


NO 


5. 3.3 大 气 对 辐射 的 散射 


电磁 辐射 在 过 到 大 气 中 的 气体 分 子 以 及 悬浮 的 尘埃 、 云 滴 、 雨 滴 、 冰 粒 和 雪花 等 粒子 时 ,会 
产生 散射 现象 ,使 一 部 分 入射 波 能 量 改变 方向 射 向 四 面 八方 ,而 原 方向 的 辐射 能 被 削弱 . 散射 
现象 的 本 质 可 以 这 样 来 理解 : 气体 分 子 以 及 气 溶胶 粒子 由 电子 和 带 正 电 的 质子 组 成 , 当 电磁 
波 照射 到 气体 分 子 和 气 溶胶 粒子 后 , 正 负电 荷 中 心 产生 偏 移 而 构成 电 偶 极 子 或 多 极 子 ,并 在 电 
各 波 激发 下 作 受 迫 振动 ,向 各 方向 发 射 次 生 电 磁 波 . 这 种 次 生 电磁 波 就 是 散射 辆 射 , 它 的 波长 
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和 原始 波 相同 ,并 且 与 原始 波 有 固定 的 相位 关系 . 

太阳 辐射 经 过 大 气 到 达 地 面 时 ,由 于 散射 作用 ,太阳 的 直接 辐射 比 大 气 上 界 有 一 定 程度 的 
减弱 ,但 同时 却 使 整个 大 气 层 变 得 明亮 ,发 出 蔚蓝 色 的 散射 光 . 而 在 没有 大 气 的 外 层 空间 ,太阳 
本 身 虽 光亮 网 目 , 四 周 的 天 空 却 会 是 漆黑 一 片 . 

散射 现象 是 大 气 辐射 学 和 大 气 光 学 要 研究 的 基本 问题 ,将 在 大 气 光学 部 分 详细 讲述 , 这 里 
先 给 出 一 些 必要 的 结论 ,以 了 解散 射 过 程 对 太阳 辐射 能 传输 的 影响 . 

1. 散射 过 程 的 分 类 

散射 在 电磁 波谱 的 各 个 波长 上 都 会 发 生 , 因 而 是 全 波段 的 ,不 是 选择 性 的 ,但 散射 的 强 弱 
及 空间 分 布 却 与 波长 及 散射 质点 的 相对 大 小 有 关 . 图 5. 9 给 出 大 气 中 常 遇 到 的 各 种 颗粒 物 散 
射 的 情况 . 纵 坐 标 为 粒子 尺度 ~, 在 图 的 右 侧 给 出 这 些 颗 粒 物 的 名 称 , 横 坐标 为 波长 ). 引进 尺 
度数 "一 2rr/, 按 “ 的 大 小 可 将 散射 分 为 三 类 : 瑞 利 散 射 . 米 散射 和 几何 光学 散射 . 


烟尘 盘 


空气 分 子 


图 5.9 大 气 中 各 种 粒子 散射 的 尺度 分 布 (Wallace 和 Hobbs，1977) 


(1) <1, 即 "< 4 时 的 散射 ,首先 是 瑞 利 (Rayleigh) 进 行 研究 的 , 称 为 瑞 利 散射 ,也 称 为 分 
子 散射 可见 光 的 波长 在 0. 5 pm 左右 ,气体 分 子 的 大 小 约 为 10-4pm, 因 此 气体 分 子 对 可 见 光 
的 散射 属于 瑞 利 散射 . 

(2) 0. 1<a<50, 即 rs 时 的 散射 ,首先 由 G，Mie 研究 , 称 为 米 (Mie) 散 射 ,也 称 为 大 晒 
粒 散射 , 尘埃 颗粒 的 大 小 为 0. 1 一 10 hm, 云 滴 一 般 也 为 几 微 米 ,它们 相对 于 可 见 光 就 是 米 散 
射 :但 对 于 红外 辐射 或 微波 辐射 , 却 可 以 用 瑞 利 散射 来 处 理 . 

(3) “>>50, 即 4 时 的 散射 ,属于 几何 光学 散射 范畴 . 例如 ,大 雨滴 (1~4 mm) 对 可 见 光 
的 散射 就 属于 此 类 . 虹 和 学 就 是 光 在 雨滴 和 冰晶 上 发 生 反射 折射 等 现象 造成 的 ,它们 服从 几 
何 光学 规律 ， 

对 一 个 散射 粒子 而 言 ,散射 辐射 能 量 的 分 布 是 三 维 空间 的 函数 . 反映 散射 辐射 能 量 空间 分 
布 的 是 散射 方向 性 图 ,这 可 参看 第 十 六 章 图 16. 1 给 出 的 示意 图 及 有 关 说 明 . 显然 ,粒子 的 散射 
方向 性 图 不 仅 和 尺度 数 有 关 , 还 和 粒子 的 折射 率 有 关 . 

2， 散射 鹿 弱 系数 

和 吸收 城 面 类 似 ,也 可 以 用 散射 截面 "来 表示 一 个 粒子 的 散射 能 力 . 当 有 辐 照 度 为 已 的 
辐射 射 和 时 ,一 个 粒子 能 把 Eco 的 能 量 散射 到 四 面 八方 ,同时 使 人 射 波 的 能 量 减 少 无 c. 散射 
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截面 与 粒子 的 尺度 数 "及 折射 率 m 有关 . 
若 单位 体积 中 有 N 个 独立 散射 的 粒子 ,引用 独立 散射 条 件 下 总 散射 是 各 粒子 散射 之 和 的 
原理 , 令 单位 体积 中 各 个 粒子 散射 截面 之 和 为 体积 散射 削弱 系数 te ,有 


丰 汉 六 
au 的 量 纲 为 L?, 单 位 常用 cm?, 而 人 .的 量 纲 则 为 直 ,常用 cm ,m-' 或 km .对 于 N 个 相同 
的 颗粒 ,例如 空气 分 子 ,有 &.= No.- 对 于 不 同 大 小 的 气 溶胶 散射 粒子 , 则 有 


人 一 | weaponodr， (5.3.11) 


式 中 r 为 粒子 半径 ,n(r)dr 是 粒子 谱 , 表 示 单 位 体积 中 半径 为 > 到 十 dr 范围 中 的 粒子 数 . 

由 此 可 见 , 大 气 对 辐射 散射 削弱 作用 的 强 弱 取决 于 气 溶胶 散射 粒子 的 数 密度 及 每 个 散射 
粒子 的 散射 截面 . 散射 理论 就 是 要 研究 如 何 计算 各 种 不 同 颗粒 物 的 散射 截面 并 讨论 其 特性 . 不 
同 种 类 的 散射 过 程 对 应 的 散射 截面 有 不 同 的 计算 方法 ,这 一 点 将 在 第 十 六 章 中 详细 讨论 . 这 里 
只 讨论 其 主要 结果 及 其 变化 特性 . 

(1) 瑞 利 散射 

由 (16. 4. 2) 式 ,利用 (m? 一 1) 一 4(m 一 1)2 的 关系 可 得 到 
和 2 (5.3.12) 
式 中 N 是 单位 体积 中 散射 质点 的 数目 . mm 是 介质 的 折射 率 ( 亦 称 折射 指数 ) ,一 般 为 复数 ,其 虚 
部 代表 吸收 作用 , 当 介质 的 吸收 很 小 时 ,折射 率 可 用 一 个 实数 表示 , 对 于 空气 分 子 , 在 标准 状态 
下 ,=1.000293,No=2.688X10s m-?:( 洛 希 米 德 数 ), 则 有 

C =1.0563 X 102ma， 
所 以 标准 状态 下 的 体积 散射 削弱 系数 和 .为 
如 ou 一 1.0563 x 10-9074 (5.3.13) 
上 式 中 波长 4 的 数值 以 pm 为 单位 ,， ke, 的 单位 为 m-:. 由 (5. 3. 11) 和 (5. 3. 12) 式 可 见 , 体积 
散射 削弱 系数 与 波长 的 4 次 方 成 反比 ,波长 越 短 ,分 子 散射 削弱 越 强 . 比较 可 见 光波 段 的 红 光 
与 蓝光 的 体积 散射 削弱 系数 ,有 4,st/Aes; 一 9.4, 可 见 蓝 光 的 散射 比 红 光 要 强 9 倍 以 上 ,这 就 
是 畏 天 天 空 呈 蓝 色 的 原因 . 而 太阳 的 直接 辐射 光 在 通过 地 球 大 气 时 ,由 于 分 子 散射 对 蓝光 的 前 
弱 要 远大 于 对 红 光 的 削弱 ,从 而 使 人 们 看 到 的 日 盘 的 颜色 要 向 红色 偏 移 . 特别 是 当 太阳 处 于 地 
平 附近 时 ,太阳 辐射 所 经 过 的 大 气 路 径 远大 于 正午 时 刻 , 所 以 其 颜色 是 红色 的 而 不 是 金黄 色 
的 . 
分 析 (5. 3. 12) 式 ,表面 上 看 来 te 与 N 成 反比 ,但 从 分 子 物理 学 知识 知道 ，(mm 一 1) 与 N 
成 正比 ,因此 考虑 了 (mm 一 1)2 以 后 ,实际 上 .正比 于 N. 而 N 又 与 气体 的 密度 p 成 正比 ,有 
N/Ne= /movm 是 标准 状态 下 的 气体 密度 . 因此 空气 密度 为 p 的 空气 ,其 体积 散射 削弱 系数 
如 .与 标准 状态 下 空气 的 体积 散射 削弱 系数 和 .ov, 之 间 有 下 列 关系 : 


一 oa 总 (5. 3. 14) 
(2) 米 散 射 (大 颗粒 散射 7 
米 散 射 讨论 大 粒子 的 散射 过 程 ,假设 粒子 是 球状 的 上 且 球 体 的 介质 是 均匀 的 . 在 这 两 个 假设 
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条 件 下 ,，G. Mie 利用 电磁 场 的 基本 方程 求解 电磁 波 的 散射 过 程 ,得 到 了 精确 计算 散射 场 的 数 
学 公式 . 利用 这 些 公式 ,可 以 计算 任何 大 小 的 均匀 球状 粒子 的 散射 截面 及 散射 光 的 空间 分 布 . 
米 散 射 的 理论 表明 ,球状 粒子 的 散射 特性 取决 于 粒子 的 相对 尺度 数 "一 2rr/A 以 及 粒子 介质 的 
折射 指 数 m. 当 粒 子 尺 度 很 小 ,ae<ecl 时 , 米 散射 就 简化 为 瑞 利 散射 的 结果 ;而 当 相对 尺度 数 很 
大 时 (Co>50), 米 散射 的 结果 又 与 几何 光学 散射 所 导出 的 结果 相 一 致 ! 因 此 米 散 射 理论 是 球状 
粒子 散射 的 通用 理论 . 只 是 由 于 米 散射 公式 的 计算 比较 复杂 ,除了 在 条 件 0. 1<a<50 下 不 得 
不 用 米 散 射 公式 来 计算 外 ,在 小 粒子 和 大 粒子 的 场合 ,只 要 有 可 能 ,我 们 就 习惯 地 使 用 其 他 方 
法 来 处 理 ， 

米 散 射 理论 的 粒子 散射 截面 re 是 粒子 尺度 数 "一 2rr/ 与 粒子 折射 率 mm 的 复杂 函数 . 而 
常用 的 变量 一 散射 效率 因子 Q., 则 是 粒子 的 散射 截面 与 粒子 几何 截面 之 比 , 即 


Q. = 蕊 . (5.3.15) 


图 5. 10 给 出 水 滴 〈m=1. 33) 的 散射 效率 因子 Q. 随 尺度 数 = 的 变化 ,由 图 可 看 出 米 散射 
的 复杂 性 . 当 相 对 尺度 数 "从 0 开始 变 大 时 ,散射 效率 因子 Q. 也 从 0 开始 变 大 . 当 ws6 时 ， 
Que4,Q. 达 到 第 一 个 极 大 值 ,这 表明 粒子 散射 掉 的 辐射 能 相当 于 照射 到 其 4 倍 几何 截面 上 入 
射 辐射 的 能 量 . 此 时 ~， 说 明 粒子 半径 与 波长 相当 时 ,粒子 散射 的 效率 最 高 ,这 一 结论 在 实 
际 应 用 中 十 分 重要 . 当 “继续 增 大 时 ,Q. 就 以 波动 的 方式 变化 ,并 最 后 趋向 于 2. 从 几何 光学 散 
射 也 可 推出 这 个 结果 ,我们 将 在 第 十 六 章 中 作 进 一 步 的 讨论 . 


Cu 


mn=133 


0 人 
1 ss ED 
2mr14 
图 5. 10 水 滴 (m 一 1. 33) 的 散射 效率 因子 Q 随 尺度 数 “的 变化 (Hansen，1974) 


当 “ 很 接近 0 时，Q. 随 "增长 很 快 ,这 是 瑞 利 散射 的 特征 . 对 于 同一 类 散射 粒子 (例如 空 
气 分 子 ), 因 -是 固定 的 , 则 “ 的 加 大 对 应 着 波长 的 减 小 ,Q. 随 “的 增长 表明 了 蓝光 的 散射 比 红 
光 强 . 当 粒子 的 相对 尺度 数 很 大 时 ,散射 效率 因子 随 波 长 已 基本 不 变 , 这 表明 各 种 波长 具有 几 
平 相同 强度 的 散射 ,而 且 散 射 光 中 各 种 波长 的 比例 也 和 入 射 辐射 中 的 一 致 . 当天 空 有 云 时 ,我 
们 就 遇 到 这 种 情形 , 因为 组 成 的 云 滴 半 径 常 在 3~6 km, 相对 于 可 见 光 ,a 约 为 17~69, 这 时 看 
到 的 天 空 就 是 白色 的 了 . 另外 ,假设 散射 辐射 的 波长 不 变 ,图 5. 10 的 曲线 也 可 用 来 讨论 散射 效 
率 因子 Q. 随 粒子 半径 增加 而 发 生 的 变化 . 


实际 大 气 中 =(r) 的 变化 很 大 ,但 还 缺乏 不 同时 间 、 不 同 地 点 的 观测 数据 . 目前 各 种 云 的 观 
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测 资料 有 了 一 些 ,但 对 大 气 气 溶胶 这 方面 的 资料 仍然 很 缺乏 ,这 给 计算 散射 削弱 系数 造成 了 麻 
烦 . 为 了 估算 大 气 气 溶胶 的 散射 削弱 系数 ,常用 下 列 近似 关系 : 

一 Ch (5. 3. 16) 
对 分 子 散射 , 取 5 一 4. 对 大 颗粒 的 散射 ,<4, 其 数值 根据 大 气 气 溶胶 或 云 滴 半 径 而 变 . 对 一 般 
气 溶胶 ,在 太阳 辐射 时 , 值 大 约 在 1 一 2 之 间 , 但 5 值 也 可 能 小 到 接近 0 甚至 小 于 0. 当 4=0 
时 ,表示 散射 系数 不 随 波 长 而 变 ,所 有 波长 的 辐射 都 有 相同 的 散射 削弱 . 


5.3.4 辐射 能 在 介质 中 的 传输 


本 节 将 介绍 辐射 能 在 介质 中 传输 时 的 衰减 规律 及 有 关 的 物理 量 . 
1. 布 格 - 朗 伯 (Bouguer-Lambert) 定 律 
设 单 色 平行 定向 辐射 的 辐 照 度 为 及 ,经 过 一 有 吸收 作用 的 气 层 di 后 变 成 碎 十 dE. 由 于 
是 被 吸收 削弱 ,所 以 d 天 一 0. 根据 5. 3. 1 节 中 对 吸收 系数 的 讨论 ,有 
dE, 一 一 BossNdi 一 一 已 sd (5.3.17) 
由 (5. 3.17) 式 可 求 瓦 , 随 气 层 厚 度 的 变化 . 设 :=0 处 的 辐 照 度 为 已, 则 ! 处 的 辐 照 度 瓦 ,应 为 


Fr 
悄 . 一 忆 oe (5. 3. 18) 


在 上 面 的 计算 中 需要 用 到 气体 分 子 的 数 密度 W, 有 时 不 大 方便 , 实际 工作 中 常 希 望 把 吸 
收 的 多 少 与 吸收 物质 的 质 基 密度 p 相 联系 ,因此 引入 质量 吸收 系数 的 概念 . 体积 吸收 系数 与 质 
基 吸 收 系数 的 关系 为 


已 
ps 一 No 一 oo 0 一 np， (5. 3. 19? 


这 里 ta, 为 单位 质量 吸收 物质 的 吸收 系数 ,NA 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 ,M 为 摩尔 质量 ,o 为 吸收 气 
体 的 密度 . 使 用 质量 吸收 系数 时 ,(5. 3. 17) 及 (5. 3. 18) 式 成 为 


dB 一 一 如 asExodl， (5.3.20) 


一 Eee (5.3.21) 


质量 吸收 系数 如 的 量 纲 为 [LVM] ,常用 单位 是 (cm?/g) ,可 以 理解 成 lcmz 气 柱 中 的 单位 
质量 物质 吸收 了 原 辐射 能 的 份 数 . 需要 特别 指出 的 是 ,在 许多 大 气 物理 学 的 文献 中 ,上 面 提 到 
的 两 种 吸收 系数 常常 是 混用 的 ,而 且 都 用 相同 的 符号 ,应 注意 加 以 区 分 . 

《5. 3, 18) 和 (5. 3. 21) 式 是 仅 适 用 于 单 色 辐射 的 指数 削弱 规律 这 个 指数 削弱 规律 最 早 是 
法 国 的 布 格 (Bouguer) 首 先 于 1729 年 由 实验 发 现 ,1760 年 德国 的 朗 伯 (Lambert) 在 理论 上 作 
了 研究 推导 ,所 以 称 为 布 格 - 朗 伯 定律 . 后 来 德国 物理 学 家 比尔 (Beer) 论 述 了 光 的 吸收 定律 ,并 
在 光学 领域 具有 影响 , 故 也 称 为 比尔 定律 ， 

应 指出 ,上 述 的 指数 削弱 规律 可 适用 于 任何 原因 引起 的 辐射 衰减 . 对 于 由 散射 和 吸收 引起 
的 总 衰减 ,可 写 为 


we _ 
瑟 一 匹 ioe 人 一 克 oe Je 二 


式 中 ke 一 As 十 kui 称 为 衰减 系数 或 削弱 系数 , 布 格 - 朗 伯 定 律 是 研究 太阳 直接 辆 射 削弱 的 
基础 ,非常 重要 . 
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2， 辐射 传输 的 有 关 物 理 量 

《1) 光学 厚度 Coptical depth 或 optical thickness) 

光学 厚度 的 定义 是 : 沿 辐 射 传输 路 径 , 单 位 截面 上 所 有 吸收 和 散射 物质 产生 的 总 削弱 . 是 
量 纲 一 的 量 ( 原 称 无 量 岗 量 ), 以 公式 表示 为 


入 [mu 一 [ea (5.3.23) 
5 


式 中 如 和 Ax 分 别 是 吸收 和 散射 物质 的 质量 削弱 系数 和 体积 削弱 系数 . 若 需 分 别 讨论 吸收 或 
散射 ,只 需 将 削弱 系数 换 成 吸收 系数 或 散射 系数 即 可 . 对 于 某 一 波长 ,光学 厚度 为 


， 
wod = 人 (5. 3. 24) 
利用 (5. 3. 24) 式 ,指数 前 弱 规律 (5. 3. 22) 式 可 写成 
避 . 一 已 oe (5. 3. 25) 
整 层 大 气 垂 直 光 学 厚度 定义 为 
0) 一 和 sz)dz 一 「 及 seodz。 (5.3.26) 


人 (0) 也 常 记 为 go 当 大 气 状态 不 变 时 ,6 也 不 变 ， 它 代表 了 大 气 的 光学 特性 ,是 大 气 辐射 和 大 
气 光学 中 很 重要 的 物理 量 . 

(2) 光学 质量 

辆 射 束 沿 传输 路 径 在 单位 截面 气 柱 内 所 吸收 或 散射 的 气体 质量 , 称 为 光学 质量 (optical 
mass), 常 以 zx 表示: 


冯 一 mu (5. 3. 27) 
当 日 光 垂直 入 射 时 ,利用 均 质 大 气 的 概念 ,可 将 海平 面 以 上 整 层 大 气 的 光学 质量 写 为 
二 ma = po 


和 为 海平 面 处 的 空气 密度 , 末 为 当地 条 件 下 的 均 质 大 气 高 度 . x 的 量 纲 是 M.L-:. 
光学 质量 还 可 以 用 标准 状态 下 吸收 或 散射 气体 的 厚度 表示 。 


站 仿 [mn， (5.3.28) 


为 标准 状态 下 气体 的 密度 . 臭氧 的 光学 质量 习惯 上 常用 此 定义 .此 时 vx 的 量 纲 是 工 . 

下 面 将 介绍 订正 光学 质量 的 概念 . 由 于 吸收 气体 的 吸收 特性 与 其 所 处 的 温度 .压力 有 关 ， 
而 实际 大 气 是 非 均匀 的 ,为 简单 起 见 , 不 具体 考虑 吸收 系数 随 温度 和 压力 的 变化 ,而 以 户 和 了 
对 光学 质量 x 的 订正 来 代 蔡 . 例如 ,将 吸收 系数 写成 


二 六 
(BT 一 大 | ， 《5. 3. 29) 


式 中 加 ,为 参考 状态 (加 = latm,T, 一 273K) 的 质量 吸收 系数 . 四 加 为 订正 因子 ,其 经 验 


常数 由 实验 确定 ,例如 ,在 LOWTRAN 模式 中 , mn(H,O) 一 0. 9,m(CO:) 一 0. 75,m(D;) 一 
0.4. 在 只 考虑 大 气 吸收 作用 时 ,将 (5. 3. 29) 式 代入 光学 厚度 表达 式 中 , 则 有 
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亲 屋 芝 区 吉 和 
世 己 [eaz 人 疙 下 | 加 dl 一 的 应 ， 《5.3.30) 


站 | 之 加 pd (人 33 
抽 人 六 


条 汉 厅 让 光量 质量 :亲生 -| 有 恒 ] du. 利用 订正 光学 质量 ,5. 3. 21) 式 可 写成 
iv 一 已 oexp( 一 名 ,应 ). 《5. 3. 32) 
为 简便 计 , 订 正光 学 质量 也 常用 xz 表示 . 
(3) 单 色 透 过 率 = 和 单 色 吸收 率 4 
通过 一 段 大 气 路 径 的 透 过 率 ( 或 透射 率 ), 根 据 定义 ,由 (5. 3. 25) 和 (5. 3. 32) 式 ,有 


式 中 


二 (5.3.33) 
二 


即 前 后 辐射 通 量 密度 之 比 . 习惯 上 常 将 整 层 大 气 在 垂直 方向 的 透 过 率 称 为 透明 系数 , 单 色 辐 射 
透明 系数 为 
已 一 ee 
若 大 气 路 径 内 仅 有 吸收 作用 , 则 吸收 率 为 
4 一 1 一 一 一 1 一 e 人 一 1 一 exp( 一 大 , 辣 )。 (5. 3. 34) 
可 见 ,一 个 气 层 的 吸收 率 并 不 与 吸收 物质 的 多 少 成 正比 ,而 是 成 指数 关系 . 只 有 当 吸收 物质 很 
少时 ,因为 立 很 小 ,才能 导出 
生 一 1 一 exp( 一 站 庙 ) 一 1 一 (1 一 外 认 ) 一 驮 应 ， 《5. 3. 35) 
这 种 条 件 下 ,吸收 率 与 物质 光学 质量 成 正比 . 
吸收 率 和 透 过 率 是 辐射 传输 中 的 重要 物理 量 . 因 气 体 的 吸收 带 由 几 百 到 几 万 条 吸收 线 组 
成 ,在 实际 工作 中 很 难 测 准 单一 波长 的 吸收 系数 ,由 分 光 测 量 得 到 的 辐射 量 实质 上 是 一 个 波 数 
间隔 内 的 平均 值 . 例如 ,在 光谱 波 数 间隔 Av 一 汪 一 % 内 , 透 过 率 函数 为 


[有 岂 


dy 


式 中 已 .为 :一 0 处 的 辐 照 度 , 巨 ,, 为 ! 处 的 辐 照度 . 在 Ay 内 已 .可 看 作 常数 , 则 根据 (5. 3. 33) 
式 , 有 


志和 公 二 | .eu 王 二 | 一 二 | .ec 已 库 )dw 
显然 ,为 得 到 透 过 率 函 数 , 必 须 考虑 吸收 系数 在 Ax 内 的 变化 情况 . 考虑 每 条 吸收 线 的 影响 , 通 
过 数值 积分 计算 波 数 间隔 Ar 内 的 平均 透 过 率 , 称 为 逐 线 (line-by-line) 计 算 方法 . 不 过 此 方法 
计算 基 特 别 大 ,计算 的 结果 通常 是 用 来 验证 其 他 方法 或 作为 其 他 方法 的 基本 数据 库 . 在 实际 应 
用 中 已 建立 了 不 少 计算 大 气 透 过 率 函 数 的 模式 ,有 兴趣 的 读者 请 参看 有 关 书 籍 . 
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5.4 太阳 辐射 在 地 球 大 气 中 的 传输 


5. 4.1 太阳 和 太阳 辐射 


地 球 的 绝 大 多 数 能 量 来 自 太阳 . 地 下 核反应 产生 的 地 热火 山 能 量 及 遥远 恒星 传 来 的 辐射 
能 与 来 自 太阳 的 辐射 能 相 比 都 可 以 忽略 不 计 . 地 球 大 气 系统 接收 到 的 太阳 辐射 能 量 为 
180000TW ( 称 为 太 瓦 ,1T=10"), 而 其 他 能 源 , 如 地 热源 为 24 TW, 月 光 为 2TW, 人 类 使 用 
燃料 的 能 量 估计 为 0. 001 TW ,总 能 量 约 为 太阳 辐射 能 的 万 分 之 一 . 

1. 太阳 概况 

太阳 是 一 个 巨大 的 炽热 的 等 离子 体 球 , 主 要 由 氢 ( 约 71%)、 氨 ( 约 27%) 以 及 其 他 元 素 构 
成 所谓 等 离子 体 , 指 其 正 负 两 种 离子 所 带电 荷 的 总 量 相等 ,因而 整体 上 呈现 中 性 , 这 种 温度 极 
高 .电离 度 极 高 的 物质 聚集 态 ,被 称 为 物质 的 第 四 态 . 包括 太阳 、 恒 星 和 星际 气体 在 内 ,可 以 认 
为 宇宙 空间 中 几乎 99% 的 物质 都 是 等 离子 体 . 

为 了 研究 和 讨论 的 方便 , 常 将 太阳 分 为 不 同 的 层次 (图 5. 11). 但 实际 上 , 想 对 由 高 温 等 离 
子 体 构成 的 太阳 划分 出 界限 明确 的 层次 是 很 困难 的 ,分 层 仅 有 形式 上 的 意义 . 


针 状 物 


站 了 
三 5Sx1g K66X10K， 
委 ee 43X10 K 
AS 
到 


图 5. 11 理想 的 太阳 结构 示意 图 (E.G、Gibson，1973, 转 引 自 [11]) 
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太阳 大 气 大 致 可 分 为 光 球 层 , 色 球 层 和 日 晃 , 各 层 的 物理 性 质 有 显著 差别 . 光 球 层 的 表面 
温度 约 为 5800K, 太 阳 的 连续 光谱 基本 上 就 是 光 球 层 发 射 的 光谱 . 光 球 层 的 连续 光谱 被 太阳 
大 气 吸 收 后 形成 许多 暗 线 一 -- 夫 琅 禾 费 暗 线 ,根据 对 夫 琅 禾 费 暗 线 的 研究 ,已 经 测定 太阳 大 气 
中 有 90 多 种 化 学 元 素 . 在 地 球 上 可 以 观测 到 光 球 层 表面 的 黑子 .光斑 . 灶 斑 \. 米 粒 组 织 等 细节 . 

光 球 层 以 外 的 太阳 大 气 按 性 质 可 分 为 两 层 : (1) 紧 贴 光 球 层 , 厚 度 约 2000 一 5000km 的 色 
球 层 ;(2) 色 球 层 以 外 延伸 几 千 亿 公里 的 日 冕 . 色 球 层 是 比较 稀薄 和 透明 的 气态 物质 ,密度 约 
为 10 ”kg/m? ,是 地 球 表面 大 气 密度 的 百 万 分 之 一 . 日冕 由 极 稀薄 的 物质 组 成 ,密度 更 低 , 即 使 
靠近 色 球 层 的 日 时 内 层 , 其 密度 也 只 有 地 球 表面 大 气 密度 的 十 亿 分 之 一 . 在 高 温 下 粒子 热 运动 
速度 极 高 ,使 日 晃 外 部 以 每 秒 几 百 公里 速度 向 外 运动 ,形成 太阳 风 .太阳风 的 影响 最 远 可 达 木 
星 轨道 附近 . 

平时 人 们 肉眼 能 够 看 到 的 太阳 圆 面 就 是 太阳 的 光 球 层 ,太阳 半径 (习惯 上 常用 Re 表示 ) 
就 是 根据 这 个 圆 面 确定 的 , 约 为 6.96X10: km, 在 地 球 表面 的 张 角 约 为 0. 5". 光 球 层 以 下 的 区 
域 是 太阳 内 部 ,大 致 可 分 三 个 层次 ,即日 核 . 中 介 层 和 对 流 层 ， 

《1) 日 核 区 是 “核反应 区 ”, 半 径 约 0. 25Re. 温度 高 达 (1500 一 2000) X10:K, 中 心 压 力 高 
达 3300 亿 大 气压 . 氧 在 这 个 区 域 进行 热 核 聚 变 (4H-~*He), 向 外 发 射 高 能 的 Y 射线 和 和 射 
线 . 

《2) 中 介 层 ,其 范围 从 0. 25Re 到 0. 86Re, 由 内 向 外 温度 和 密度 逐渐 下 降 . 来 自 < 核 反应 
区 ”的 能 基 经 过 中 介 层 物质 的 反复 多 次 吸收 和 再 辐射 ,y 射线 和 X 射线 最 后 转化 为 可 见 光 、 红 
外 线 和 紫外 线 到 达 太 阳光 球 表面 , 射 向 四 方 . 

53) 对 流 层 ,位 于 中 介 层 以 外 , 厚 约 1. 5X105 km. 对 流 层 与 中 介 层 交界 处 温度 约 10s K. 对 
流 层 内 外 温差 很 大 ,有 强烈 对 流 . 中 介 层 传 出 的 能 其 一 部 分 以 对 流 形式 由 高 热气 团 带 到 表面 ， 
较 冷 气 团 再 沉 下 去 ,类 似 沸腾 状态 . 太阳 对 流 区 活动 的 变化 引起 太阳 光 球 上 黑子 及 太阳 大 气 的 
各 种 变化 . 

黑子 实际 上 是 具有 强 磁场 的 旋涡 ,温度 比 周围 低 1000 一 2000K, 看 起 来 比 周 围 樟 , 故 称 为 
黑子 . 太阳 黑子 的 平均 直径 约 为 3. 7X104 km, 比 地 球 直径 大 得 多 . 大 黑子 在 太阳 表面 可 留存 
数 月 ,面积 小 的 黑子 寿命 较 短 . 太阳 黑子 活动 和 变化 的 机 制 目前 还 没有 完善 的 理论 ， 为 了 定量 
地 研究 太阳 黑子 的 消长 规律 ,科学 界 用 “相对 黑子 数 R" 表 示 日 面 黑子 区 域 的 大 小 ， 

有 = 天 (10g 十 亡 ， 
式 中 代表 黑子 群 数 ,7 代表 零星 黑子 个 数 ,K 是 不 同 天 文 台 的 观测 值 进行 统一 的 系数 . 相对 
黑子 数 有 周期 变化 ,最 长 的 周期 为 13. 3a ,最 短 周期 为 7. 3a ,平均 周期 为 11 a。 

2. 大 气 外 界 太阳 光谱 及 太阳 常数 

在 进入 地 球 大 气 之 前 ,太阳 辐射 的 光谱 是 怎样 的 ? 其 辐射 通 量 是 多 少 ? 这 不 仅 是 研究 大 气 
辐射 问题 时 首先 要 了 解 的 ,而 且 在 研究 太阳 物理 、 环 境 科学 .宇航 和 太阳 能 利用 等 许多 领域 都 
具有 重要 意义 . 

早 在 20 世纪 初 就 开始 了 对 太阳 辐射 的 分 光 观 测 . 美国 斯 密 示 (Smithson) 天 体 物理 观象台 
(高 山 观测 ) 一 直 进 行 着 大 量 长 期 的 观测 . 但 由 于 地 球 大 气 的 影响 ,地 面 测 到 的 太阳 分 光 辐 射 光 
谱 与 大 气 上 界 的 分 光 辐 射 光 谱 有 很 大 的 差别 . 例如 ,在 波长 0. 29 pm 以 于 的 辐射 ,地 面 几乎 观 
测 不 到 . 为 了 得 到 大 气 外 界 的 太阳 光谱 ,在 20 世纪 60 年 代 以 后 ,更 多 地 采用 了 高 空 观测 手段 ， 
包括 气球 飞机、 火箭 等 在 离 地 面 数 十 公里 的 高 空 进行 分 光 辐 射 观测 . 70 年 代 以 后 的 卫星 观 
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测 ,使 我 们 可 以 直接 得 到 没有 地 球 大 气 影响 的 太阳 分 光 辐 射 光 谱 . 但 即使 如 此 ,地 基 测 基 太 阳 
光谱 的 方法 仍 有 重要 意义 和 广泛 的 应 用 ( 见 5. 4. 3 节 ). 大 气 外 界 的 太阳 分 光 辐 射 光 谱 @ 可 以 
从 有 关 书 籍 查 表 得 到 (例如 文献 [2],[7],[11] 等 ). 

考虑 到 大 气 上 界 的 太阳 辐 照度 随 日 地 距离 的 变化 有 所 不 同 ,规定 以 日 地 平均 距离 时 的 辐 
照度 作为 标准 . 以 8 表示 大 气 上 界 在 日 地 平均 距离 wo 时 ,与 日 光 垂 直 平 面 上 的 太阳 分 光 辐 
照度 ,此 时 的 太阳 积分 辐 照 度 3 称 为 太阳 常数 , 即 


SS 人 Sa (5.4.1) 


对 于 8.。 和 So 的 测量 和 推算 ,由 于 受到 仪器 精度 .观测 点 的 大 气 条 件 以 及 对 大 气 影响 订 
正方 法 的 限制 ,至 今 仍 不 能 达到 1%% 的 精度 . 过 去 40 年 ,许多 研究 工作 者 得 出 的 太阳 常数 值 在 
1395. 6 一 1339. 1 办"m "之 间 . 而 在 有 的 波段 中 ,分 光 辐 照度 了 。 的 差别 可 达 20%. 

影响 太阳 常数 测算 精度 的 主要 因素 有 两 个 ,一 是 辐射 测量 值 的 绝对 定 标 , 另 一 个 是 红外 和 
紫外 波段 大 气 订 正 值 的 精度 . 

过 去 测量 太阳 辐射 的 标准 仪器 有 两 种 标尺 ,一 种 是 1905 年 确定 的 埃 斯 川 姆 标尺 
(Angstr6em Scale), 以 AS1905 表示 ; 另 一 种 是 1913 年 的 斯 密 逊 标尺 (Smithson Scale), 以 
SS1913 表示 . 经 当时 多 次 以 太阳 为 光源 的 对 比 观 测 , 发 现 前 者 比 后 者 的 值 平均 低 了 3.5%%. 为 
便于 资料 的 引用 和 比较 ,1956 年 国际 辐射 委员 会 推荐 了 统一 的 国际 日 射 强度 标尺 ,新 标尺 是 
前 两 种 标尺 的 折 中 ,以 ITPS1956 表示 . 但 是 以 后 又 发 现 各 类 仪器 仍 有 1% 左 右 的 差别 . 20 世纪 
70 年 代 以 后 出 现 了 空 腔 式 绝对 日 射 计 , 提 高 了 仪器 的 精度 及 稳定 性 , WMO 规定 自 1981 年 1 
月 1 日 起 实行 新 的 世界 辐射 基准 (World Radiometric Reference ,缩写 为 WRR) ,而 WRR/IPS 
一 1.022. WMO 对 WRR 下 了 严格 的 定义 ,以 保证 其 士 0. 3% 的 精度 . 

WMO 在 1981 年 推荐 的 太阳 常数 最 佳 值 是 = 1367 士 7 W.m-:, 并 同时 给 出 了 相应 的 太 
阳 分 光 辐 照度 数值 . 

虽然 8。 称 作 太阳 常数 ,但 它 不 可 能 是 一 个 不 变 的 数值 . 由 于 测量 精度 的 限制 ,至今 我 们 仍 
不 能 肯定 8。 是 否 有 变化 . 太阳 辐射 按 性 质 和 来 源 可 分 为 两 部 分 , 热 辐射 与 非 热 辐射 . 若 辐射 
源 处 于 热 动 平衡 或 局 部 热 动 平衡 状态 , 即 系统 内 质点 的 能 量 分 布 遵守 一 定 温度 下 的 发 尔 兹 曼 

分布, 这样 的 辐射 源 产生 的 辐射 称 为 热 辖 射 . 若 辐射 源 中 质点 的 能 量 分 布 与 一 定 温度 下 的 玻 尔 
艾 曼 分 布 差别 很 大 ,这 样 的 条 件 下 产生 的 辐射 称 为 非 热 辐射 , 太阳 辐射 的 能 量 近 99. 5% 在 
0. 28 一 1000 pm 波长 范围 内 ,主要 来 源 是 太阳 光 球 的 热 辐射 ,辐射 功率 比较 稳定 ,其 谱 分 布 与 
5777K 的 黑体 辐射 谱 大 致 接近 . 在 这 个 波长 范围 以 外 的 紫外 区 .X 射线 和 了 射线 区 以 及 波长 
大 于 1 mm 的 射电 波 区 ,虽然 它们 的 能 量 只 占 太 阳 辐 射 总 能 量 的 0. 575% ,但 其 中 非 热 辐射 在 
这 里 占 了 相当 大 的 比重 ,因此 这 一 区 城中 太阳 辐射 功率 就 不 很 稳定 ， 在 太阳 光 斑 爆发 时 ,这 些 
光谱 区 太阳 辐射 的 功率 成 十 倍 或 几 十 倍 地 增加 . 从 利用 卫星 上 的 腔 式 辐射 表 监测 大 气 上 界 太 
阳 辐 照度 随时 间 变 化 的 结果 来 看 , 它 与 太阳 相对 黑子 数 的 变化 有 很 好 的 对 应 关系 . 

例题 5. 2 计算 太阳 的 有 效 温度 和 颜色 温度 . 
解 太阳 的 有 效 温度 T. 可 由 太阳 常数 Bo 一 1367 W,m-:、 利 用 斯 六 芬 - 玻 尔 效 曼 定律 得 到 . 因为 以 日 心 为 
中 心 ,以 太阳 半径 Re 和 日 地 平均 距离 de 为 半径 的 两 个 球面 上 通过 的 太阳 辐射 能 量 应 该 相等 , 即 


四 1981 年 WMO 的 仪器 与 观测 方法 委员 会 第 八 届 会 议 通过 并 公布 了 地 外 太阳 辐射 谱 . 
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aT4 4xR3 一 So 4rdi， 
根据 Re ,du 和 的 数值 ,得 出 太阳 的 有 效 温度 T. 一 5777K- 
太阳 的 颜色 温度 T. 可 根据 维 恩 定律 .由 太阳 光谱 中 的 最 强 波长 hu* 一 0. 48 pm 计算 得 到 ， 
T. 一 ， 8 K 一 6037 玫 . 


T, 与 了 值 不 -- 致 ,说 明太 阳 并 非 严格 的 绝对 黑体 
5. 4. 2 大 气 上 界 的 太阳 辐射 能 


地 球 大 气 上 界 的 太阳 辐 照 度 分 布 及 随时 间 的 变化 ,与 大 气 及 地 面 能 收 到 多 少 辐射 能 量 密 
切 相关 ,这 是 形成 地 球 上 各 处 气候 差异 的 基本 因素 . 

地 球 以 粒 圆 轨道 绕 太 阳 旋 转 , 称 为 公转 . 公转 轨道 平面 称 为 黄道 平面 .日 地 之 间 的 平均 距 
离 为 (149 597 892 士 500)km, 这 个 距离 称 为 一 个 天 文 单位 (AU), 轨道 偏心 率 的 平均 值 为 
0. 0167, 地 球 约 在 1 月 3 日 离 太阳 最 近 , 距 离 为 0.973AU# 约 在 7 月 4 日 离 太阳 最 远 ,距离 为 
1.017AU. 日 地 距离 的 这 种 变化 将 影响 到 大 气 上 界 太 阳 辐 照度 的 数值 . 前 面 讨 论 的 太阳 常数 
是 以 日 地 平均 距离 de 为 标准 的 (地 球 在 3 月 21 一 22 日 和 9 月 22 一 23 日 达到 日 地 平均 距离 )， 
而 在 其 他 日 期 ,大 气 上 界 与 日 光 垂直 平面 上 的 太阳 积分 辐 照 度 要 按 下 式 作 相应 的 订正 : 

So 一 So(do/d) 一 Soda， < 人 用 兴 
式 中 忆 为 日 地 距离 , do 一 (do/d): 为 日 地 距离 订正 因数 ,也 称 为 地 球 轨道 偏心 率 订正 因子 . 但 
应 当 注 意 , 日 地 距离 的 这 种 变化 并 不 是 造成 四 季 变 化 的 原因 . 对 北半球 而 言 ,冬季 恰好 是 日 地 
距离 最 近 而 夏季 的 日 地 距离 最 远 . 

那么 是 什么 因素 造成 地 球 上 的 四 季 变 化 而 且 使 南半球 的 季节 恰好 和 北半球 相反 呢 ? 从 图 
5. 12 可 以 看 到 ,地 球 在 线 太 阳 公 转 的 同时 还 有 自转 . 自转 轴 与 黄道 平面 之 间 保 持 着 66"33' 的 
倾角 ( 即 黄 赤 交 角 e 一 23"27' ) ,因而 一 年 中 太阳 有 时 直射 北半球 ,有 时 直射 南半球 ,其 直射 点 在 
南北 纬度 23"27' 之 间 变 动 , 且 在 南北 两 极 的 极 圈 (66. 5") 内 会 出 现 极 尽 和 极 夜 . 地 球 上 某 个 地 
方 得 到 太阳 能 的 多 少 与 太阳 高 度 角 ( 阳 光 与 水 平面 的 夹 角 ) 及 日 照 时 间 的 长 短 有 关 , 太 阳 高 度 
角 越 大 ,得 到 的 太阳 辐 照 度 也 越 多 ,日 照 时 间 也 越 长 而 一 个 地 区 太阳 高 度 角 和 日 照 时 间 长 短 
的 变化 主要 是 由 太阳 直射 点 的 变化 引起 的 . 因此 ,地 球 的 自转 是 产生 恒 夜 变化 的 原因 ,而 地 球 
自转 轴 的 倾斜 则 是 造成 季节 变化 的 原因 . 
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- 格 235N 近日 点 ,1 月初 


时 钙 1.47 亿 公里 


235*8 
本 3 月 21 日 
N 


3 N 一 人 
人 区 :人 
235"S 0 
夏至 点 RN 
6 月 21 日 或 2 日 ) en 
远 上 日 点 7 月初 
1.32 亿 公里 


秋分 点 9 月 23 日 


图 5. 12 地 球 自转 轴 的 倾斜 造成 入 射 太阳 辐射 的 变化 
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1. 太阳 的 位 置 和 太阳 时 
《1) 太阳 的 高 度 和 方位 
大 气 物 理学 中 许多 问题 都 涉及 到 太阳 的 高 度 角 和 方位 角 ,. 对 地 面 上 处 于 纬度 ?和 经 度 
的 观测 者 而 言 , 在 某 一 时 刻 观 测 到 的 太阳 的 天 项 角 0( 太 阳 高 度 角 的 余 角 ) 和 方位 角 “ 可 以 用 
下 列 方程 来 计算 
cosb 一 singpsing 十 cospcosbcosw， (5.4. 3a) 
cosa 一 (sing 一 sinypcosb)Vcospsing， 《5.4. 3b) 
其 中 8 为 太阳 赤 纬 (日 地 中 心 连 线 与 赤道 平面 的 夹 角 ), 变 化 于 士 23*27' 之 间 .w 为 时 角 , 定 义 为 
观测 点 的 经 圈 与 太阳 重合 后 ( 即 当地 正午 ) 地 球 自转 的 角度 ,每 天 从 0" 变 至 360*, 正 午时 刻 时 


角 为 0" 
在 日 出 和 日 落 时 刻 ，9 一 90", 从 (5.4. 3) 式 可 以 算出 
coswn 一 一 tangtang， (5. 4. 4) 
cosa 一 sin6/cosgy， 《5.4.5) 


这 里 we 和 mw 分 别 为 日 出 或 日 落 时 刻 的 太阳 时 角 和 方位 角 , 随 地 点 (p) 和 季节 (6) 而 不 同 . 例 
如 ,对 北半球 的 春 ( 秋 ) 分 日 ,3= 0,w 一 土 99",oo 一 90* 和 270", 即 日 夜 等 长 ,太阳 从 正 东方 升 起 ， 
从 正 西方 落下 ;夏至 日 ,8 一 23. 5", 在 gp 一 66. 5" 处 ,om 一 士 180*, 说 明 北极 圈 内 全 天 太阳 不 落 ， 

《2) 太阳 时 

太阳 相继 两 次 经 过 同一 地 方 子午 图 所 经 历 的 时 间 为 一 个 太阳 日 . 由 于 太阳 日 有 真 太阳 日 
和 平 太阳 日 的 区 别 , 因 此 就 有 两 种 太阳 时 . 

对 某 一 个 观测 点 来 说 ,太阳 视 圆 面 的 中 心 连续 两 次 上 中 天 经 历 的 时 间 为 一 个 真 太阳 日 ,以 
太阳 视 圆 面 中 心 上 中 天 的 时 刻 作为 起 算 点 . 由 于 人 们 习惯 以 子夜 为 时 间 的 起 算 点 ,所 以 规定 真 
太阳 时 在 数值 上 等 于 太阳 视 轩 面 中 心 的 时 角 加 上 12 小 时 . 

但 足 真 太阳 日 是 长 短 不 一 的 ,在 实际 使 用 时 有 缺陷 . 这 是 因为 地 球 绕 太 阳 公转 的 轨道 是 风 
图 形 的 , 随 着 日 地 距离 的 变化 ,角速度 会 变化 ;另外 ,太阳 在 黄道 平面 上 运行 ,而 时 角 是 在 赤道 
平面 上 计量 , 黄 赤 交 角 的 存在 也 使 太阳 运行 的 角速度 不 均匀 . 为 此 ,假想 在 太阳 附近 有 一 在 未 
道 平 面 上 作 等 速 圆周 运动 的 天 体 , 其 速度 等 于 太阳 视 运 动 的 平均 速度 ,这 个 天 体 就 是 平 太阳 
(天 文学 上 有 更 严格 的 定义 ). 平 太阳 日 是 常数 , 平 太阳 时 以 平 太阳 在 观测 点 下 中 天 时 刻 (平子 
夜 ) 作 为 起 算 点 . 真 太阳 时 和 平 太阳 时 之 间 的 差异 称 为 时 差 7, 表 示 成 

3 = 真 太阳 时 一 平 太阳 时 . (5.4.6) 
时 差 在 一 年 之 中 变化 于 十 16 分 25 秒 (10 月 30 日) 至 -14 分 15 秘 (2 月 11 日 ) 之 间 . 真 太阳 
时 和 平 太阳 时 都 是 具有 地 方 性 的 . 

为 了 便于 不 同 地 区 交往 ,规定 以 标准 经 度 的 平 太阳 时 为 时 间 标准 , 称 为 标准 时 . 标准 时 有 
两 种 : @D 世界 时 ,以 0" 经 度 线 即 英国 格林 尼 治 天 文 台 的 平 太阳 时 子夜 为 0 时 , @ 区 时 ,例如 规 
定 以 东经 120* 的 平 太阳 时 子夜 为 北京 时 0 时 . 北京 时 比 世界 时 早 8 小 时 ， 

在 日 射 测量 和 计算 太阳 辐射 时 应 考虑 真 太 阳 时 ,因为 真 太阳 时 更 符合 太阳 的 实际 运动 状 
况 . 某 个 观测 点 的 真 太阳 时 可 由 下 列 公式 计算 ， 

真 太阳 时 = 平 太阳 时 十 了 
一 (当地 标准 经 度 的 平 太阳 时 十 经 度 订 正 ) 十 也 于 
由 于 经 度 相差 ]", 两 地 时 刻 相差 4min, 所 以 经 度 订正 一 一 4X (一 D) ,其 中 人 为 当地 经 度 , 洲 为 
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当地 标准 时 的 经 度 (北京 时 一 120?). 上 式 的 单位 用 min 表示 . 
例题 5. 3 北京 纬度 为 39. 8"N ,经 度 为 116. 5"E, 计 算 1996 年 11 月 13 日 的 日 出 .日 落 时 间 和 白 胡 长 度 . 
解 ”由 天 文 年 历 查 得 这 一 天 的 太阳 赤 纬 6 一 一 17. 9", 时 差 3 一 15.72 min 一 0. 262h. 
由 《5.4.4) 式 可 算出 日 落 和 日 出 的 时 角 mm 一 士 74. 39"=- 士 4. 959h(15* 对 应 1hb). 这 是 真 太阳 时 的 时 角 . 因 
为 真 太阳 时 是 以 午夜 为 0 时 ,与 时 角 相差 12h, 故 得 到 日 出 和 日 落 的 真 太阳 时 为 7. 041 h 和 16. 959h- 
根据 (5. 4.7) 式 ,将 真 太阳 时 换算 成 平 太阳 时 ,并 进一步 转换 成 北京 时 , 即 
平 太阳 时 = 真 太阳 时 一 ?， 
北京 时 = 平 太阳 时 一 经 度 订 正 ， 
最 后 得 到 日 出 和 日 落 时 刻 分 别 为 北京 时 间 7 时 0 分 44 秒 和 16 时 55 分 49 秒 , 白 县 长 度 为 
2 = 9.918h = 9h55min 05s- 
应 指出 ,以 上 计算 中 未 考虑 大 气 折射 和 太阳 视 圆 面 大 小 的 影响 , 若 要 计算 地 面 上 实际 观测 到 的 日 出 和 日 
落 时 刻 ,还 应 作 修正 . 
【日 地 运动 参量 的 人 博 里 叶 通 近 】 
由 上 面 的 讨论 可 以 知道 ,在 太阳 辐射 和 太阳 视 位 置 的 计算 中 ,需要 用 到 三 个 表征 日 地 运动 关系 的 天 文 参 
基 , 即 太阳 赤 纬 9\ 时 差 3 和 日 地 距离 d. 这 些 参量 每 日 每 时 都 在 变化 ,它们 的 精确 值 在 当年 的 天 文 年 历 中 可 以 
查 到 . 为 了 模式 计算 的 方便 ,20 世纪 50 年 代 SpencerD2 就 依据 传 里 叶 分 析 提出 了 比较 简单 的 函数 表达 式 . 下 
面 介绍 朱 志 辉 等 "根据 1986 年 中 国 天 文 年 历 中 的 列表 值 , 重 新 对 d,y 和 8 进行 伟 里 叶 分 析 得 出 的 新 公式 ， 
若 把 365d 对 应 于 区 间 [0,2x], 取 疡 为 一 年 中 的 日 数 (1 月 1 日 站 =1,12 月 31 日 万 =365), 则 以 日 角 
忆 一 1 


站 《5.4.8) 
为 变量 的 表达 式 为 
9 一 0.006 894 一 0. 399 512cosX 十 0. 072 075sinX 一 0. 006 799cos(2X) 
十 0. 000 896sin(2X) 一 0. 002 689cos(3X) 十 0. 001 516sin(3X) ， (5.4.9) 
3 一 0. 000 043 十 0. 002 061cosX 一 0. 032 040sinX 一 0. 014 974cos(2X) 
一 0.040685sin(2X)， 《5.4.10) 
Go 一 1.000109 十 0. 033 494cos 页 十 0. 001 472sin 夺 十 0. 000768cos(2X) 
十 0.000079sin(2X)， (5.4.11) 


上 式 中 ? 和 1 的 单位 均 为 弧度 trad).37 若 需 转换 为 时 间 的 分 钟 (min), 只 要 乘 以 229. 183; 6 若 需 转换 为 度 (*)， 
只 要 乘 以 180/r 即 可 . 用 (5. 4. 9) 式 计算 的 9 与 1986 年 的 天 文 年 历 列表 值 比 较 ,精度 约 为 0. 03*; 与 1950 年 的 
天 文 年 历 列表 值 比较 ,精度 有 所 下 降 (>>0. 11"). 用 (5. 4. 10) 式 计算 的 ?, 精 度 约 为 0. 57 min ,不 同年 份 变化 不 
大 , (5.4. 11) 式 计算 日 地 距离 订正 因数 do 的 精度 约 为 0 000 20~~0. 000 32, 不 同年 份 有 所 变化 . 

2. 大 气 上 界 水 平面 上 太阳 辐射 通 量 的 计算 

由 于 不 同时 刻 太阳 处 于 不 同 的 高 度 , 入 射 到 大 气 上 界 水 平面 上 的 太阳 辐 照 度 应 是 

34 一 Socosb 一 Sudz (singpsing 十 cospcosbcosw)， 4 

其 中 9 为 该 点 的 纬度 . 对 地 球 上 任意 一 点 (9p,) ,大气 上 界 在 单位 面积 上 接收 到 的 太阳 辐射 能 
日 总 量 为 


QuCp,D) 一 sa 区 人 sseinpsins 十 cosgcoscosa)dt 
有 


尝 了 So(sinpsin9 十 cospcosicosw) 世 dw， (5.4.13) 
2 


此 处 + 为 真 太阳 时 , 取 子 夜 为 0,p 和 畏 分别 为 日 出 和 日 落 的 时 间 ,oo 和 一 ww 为 对 应 的 时 角 . 了 为 
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一 恒 夜 的 时 间 , :=T(w 十 x)/2r, 贱 一 (TV/2r)dw. 一 日 之 中 9,do 均 为 常数 . 由 上 述 积分 可 算出 ， 


Qu = 工 wSuCwusinpsin8 十 cosgcosgsinwo). (5.4.14) 
元 


取 了 一 86 400s, 太 阳 常 数 的 单位 为 W.m 一,Qs 的 单位 为 了 md 

图 5. 13 是 按 (5. 4. 14) 式 计算 的 一 年 中 全 球 各 地 大 气 上 界 太阳 辐射 的 日 总 量 Qu 的 等 值 线 
图 . 图 中 阴影 部 分 对 应 于 极 夜 . 由 图 中 可 以 看 出 , 低 纬 区 Qu 的 年 变化 较 小 ,而 高 纬 区 年 变化 较 
大 . 北半球 夏季 各 纬度 间 Qs 的 差别 不 大 ,冬季 Q 则 随 纬 度 的 增高 而 迅速 下 降 ,进入 极 图 甚至 
变 为 零 . Q 随 纬度 的 变化 是 决定 地 球 上 各 纬度 间 气 候 差异 的 基本 因素 . 84 的 日 变化 与 Qu 的 年 
变化 ,使 得 气温 也 具有 日 变化 与 年 变化 . 不 过 气温 并 非 简单 地 取决 于 S, 和 Qs, 影 响 气 候 的 因 
子 十 分 复杂 . 例如 在 夏至 日 ,北半球 自 未 道 向 极地 Q 是 增加 的 ,因为 北极 全 天 有 日 照 ,其 太阳 
辐射 能 日 总 量 是 赤道 的 1. 37 倍 ,这 并 不 意味 着 北极 的 气温 会 比 赤道 高 . 
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图 5. 13 全 球 各 地 大 气 上 界 太阳 辐射 的 日 总 基 (List，1951, 转 引 自 L4]) 


5.4.3 太阳 的 直接 辐射 


在 5.1. 2 节 中 已 提 到 ,太阳 直接 辐射 可 以 认为 是 一 种 平行 光 辐 射 . 理想 的 平行 光 其 强度 应 
不 随 距离 变化 ,但 当 这 束 平行 光 进 入 地 球 大 气 以 后 ,由 于 大 气 中 的 各 种 气体 成 分 会 吸收 和 散射 
部 分 太阳 辐射 能 基 , 造 成 了 太阳 直接 辐射 的 误 减 也 称 削弱 、 消 光 ). 

吸收 过 程 是 将 一 部 分 太阳 辐射 能 量变 成 气体 分 子 的 热能 或 化 学 能 . 散射 过 程 则 是 将 一 部 
分 辐射 能 基 散 发 到 四 面 八方 ,形成 散射 辐射 . 其 中 一 部 分 散射 辐射 从 大 气 上 界 射出 ,离开 了 地 
球 大 气 系统 ;一 部 分 则 到 达 地 面 ,形成 地 面 散射 辐射. 

由 于 大 气 对 不 同 波长 的 削弱 程度 不 同 , 因 此 到 达 地 面 的 太阳 直接 辐射 光谱 与 大 气 上 界 太 
阳 辐 射 光 谱 分 布 显著 不 同 , 图 5. 14 中 同时 给 出 了 在 平均 大 气 状况 且 太 阳 位 于 天 顶 时 大 气 上 界 
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和 海平 面 处 的 太阳 辐射 谱 , 其 中 阴影 区 表示 各 气体 的 吸收 区 . 两 条 曲线 间 的 空白 区 代表 被 空 
气 \ 水 汽 ` 灰 尘 和 气 溶胶 后 向 散射 以 及 被 去 反射 的 部 分 . 
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图 5.14 ”大气 上 界 和 海平 面 的 太阳 辐射 谱 (Air Force Cambridge Research Laboratories ,1965, 转 引 自 [14]) 


1 地面 太阳 直接 辐射 

本 节 将 利用 5. 3. 4 节 已 介绍 过 的 布 格 - 斋 伯 定律 或 朗 伯 - 比 尔 定律 来 讨论 太阳 直接 辐射 在 
大 气 中 的 削弱 ,并 计算 地 面 太阳 直接 辐射 的 辐 照度 . 

当 太阳 辐 射 进入 地 球 大 气 以 后 ,不 同 的 气体 分 子 以 及 大 气 气 溶胶 粒子 会 吸收 和 散射 太阳 
辐射 ,因此 应 考虑 这 些 过 程 的 综合 结果 . 一 般 而 言 ,这些 过 程 都 是 相互 独立 的 ,因此 大 气 总 的 距 
离 训 减 系数 驴 为 

如 一 妨 R 十 ie 十 oo 十 包 v 十 了 sy 《5.4.15) 
其 中 名 和 如 w 分 别 为 气体 分 子 和 气 溶胶 粒子 散射 所 引起 的 衰减 ,如 o 和 心 ,分 别 为 臭氧 和 水 汽 
吸收 所 引起 的 衰减 , 心 ,为 其 他 气体 分 子 (主要 是 CO, 和 O:) 吸 收 所 引起 的 误 减 ,把 CO, 和 0 
分 子 放 在 一 起 并 同 臭氧 和 水 汽 分 别处 理 ,是 因为 这 两 种 气体 在 大 气 中 是 均匀 混合 的 ,其 浓度 随 
空间 和 时 间 的 变化 可 简单 地 利用 地 面 气压 来 表示 . 如 果 在 某 些 具体 问题 中 还 需要 考虑 其 他 气 
体 的 吸收 , 则 在 式 中 还 可 以 增加 对 应 的 衰减 系数 项 . 

在 考虑 了 大 气 中 所 有 的 衰减 因素 之 后 ,在 地 面 处 ,与 日 光 垂 直 平面 上 的 太阳 分 光 直 接 辐 昭 
度 可 用 下 式 计算 : 


Si= Suexp| 一 | dl = Suexp[ 一 | waste 二 os 十 有 5dl] 


一 Saoexp[ 一 (Ba 十 2 十 Oo 十 9 十 8)]， (5.4. 16) 
式 中 Sio 是 大 气 上 界 的 太阳 分 光 辐 照度 ,8,, 是 各 组 分 的 光学 厚度 . 这 里 积分 应 对 辐射 所 通过 的 
大 气 路 径 进行 . 太阳 直接 辐 照 度 还 可 根据 各 组 分 透 过 率 的 乘积 计算 , 即 
Si 一 SoruRrheraoruvriay 《5.4.17) 
式 中 mgyrapyruvovrxe 和 ms 分 别 是 气体 分 子 散 射 ` 气 溶胶 粒子 的 散射 、 臭 氧 吸收 、 水 汽 吸收 和 其 
他 气体 分 子 ( 主 要 是 CO, 和 O:) 吸 收 的 透 过 率 函 数 . 
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2， 相 对 大 气质 量 

为 了 计算 光学 厚度 ,必须 知道 日 光 在 大 气 中 的 路 径 , 因 此 要 引入 相对 大 气质 量 ( 亦 称 大 气 
质量 数 ) 的 概念 . 相对 大 气质 量 的 准确 定义 是 指 日 光 自 0 角 倾 斜 入 射 时 与 自 天 项 入 射 时 的 光学 
厚度 之 比 ， 


二 27 
0 可 的 


灵 一 30) 一 记 (5.4. 18) 
hpdz 
假设 马 为 常数 , 即 空气 在 光路 上 的 组 成 不 变 , 相 对 大 气质 量 就 简化 成 
[ee 
项 而 《5.4. 19) 
上 


即 为 日 光 倾 余人 射 与 垂直 入 射 时 的 光学 质量 之 比 . 大 气 中 对 辐射 有 前 弱 作 用 的 不 仅 有 均匀 混 
台 气 体 , 还 有 臭氧 \ 水 汽 和 气 溶胶 等 可 变化 组 分 ,因此 应 对 大 气 中 的 各 个 削弱 组 分 分 别 求解. 

对 于 均匀 混合 气体 ,假设 是 在 可 忽略 地 球 曲率 .不 考虑 大 气 折射 作用 的 平面 平行 均一 大 气 
中 (图 5. 15a), 当 96<60* 时 ,简单 地 有 di 一 secbdz, 且 secb 为 常数 ,由 上 式 可 得 几 =secg, 此 时 相 
对 大 气质 量 mm 仅 取决 于 太阳 天 项 角 8( 见 图 5. 15(a)). (5. 4. 16) 式 可 改写 为 


So = Suoexp| 一 站 eseeadz| = Suexp| 一 二 sa] = Sioexp[ 一 BO)zo]， 


〈5. 4. 20) 
式 中 心 (0) 为 某 一 波长 整 层 大 气 垂直 光学 厚度 (通常 记 为 bu). 为 更 清楚 地 表示 是 相对 大 气质 量 
杰 时 的 地 面 太阳 直接 辐 照 度 ,将 S, 改 为 Su 


全 
均 质 无 折射 大 气 层 


全 ) 水 平分 层 大 气 人 ) 球 而 分 层 大 气 
图 5. 15 太阳 光线 穿 过 地 球 大 气 的 轨迹 (Idqbal，1983) 


但 在 有 折射 、 密 度 随 高 度 变化 的 球面 分 层 大 气 中 (图 5. 15b) ,相对 大 气质 量 总 的 计算 就 要 
复杂 多 了 . 1966 年 Kasten 提出 的 公式 忆 5 为 


式 中 wm 是 地 面 大 气 密度 , 刀 是 均 质 大 气 高 度 (标准 大 气 为 8. 43 km) ,Rs 是 平均 地 球 半径 ,mo 
和 半分 别 是 地 面 和 >* 高 度 的 折射 率 ,b。 是 视 天 顶 角 ，Kasten 根据 美国 空军 研究 发 展 司令 部 


CAir Research and Development Command ,简称 ARDC ) 模 式 大 气 (1959) 的 密度 廓 线 ,采用 
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0.7wm 波长 的 折射 率 ,计算 得 出 了 相对 大 气质 量 的 数值 .为 了 简化 计算 ，Kasten 又 根据 自己 
的 计算 结果 ,导出 比较 简便 的 经 验 公式 


二 《5.4. 22) 
osg 十 0.1500(93.885 一 0) 开本 


这 就 是 目前 世界 气象 组 织 推荐 的 用 于 计算 均匀 混合 气体 相对 大 气质 量 的 公式 . 当 太阳 天 顶 角 
小 于 86" 时 ,公式 计算 的 误差 不 大 于 0. 1% ;天 项 角 为 89. 5" 时 ,公式 计算 的 误差 不 大 于 1. 25%, 
在 一 般 情 况 下 ,其 精确 度 已 足够 了 . 应 注意 ,上 式 是 根据 地 面 气压 加 =1013. 25 hPa 时 的 数值 
推导 出 来 的 ,当地 面 气压 为 户 时 需 作 修 正 , 有 


六 ( 户 ) 一 由 汪 (5. 4. 23) 
。 


水 汽 和 臭氧 的 密度 垂直 廊 线 和 干 空气 有 很 大 不 同 ,水汽 主 要 分 布 在 低层 ,而 臭氧 集中 在 平 
流 层 , 根据 这 些 气体 在 大 气 中 分 布 的 平均 状况 ，Kasten 和 Robinson 分 别 得 到 水 汽 和 臭氧 的 相 
对 大 气质 量 经 验 公式 5 为 


和 1 
人 080 二 50548092 650 一 信 开 环 ， 人 
mo 一 上 士 za/R 《5.4. 25) 


[cos28 十 2(zs/RE)] 2 
《5. 4. 25) 式 中 xs 为 臭氧 分 布 的 峰值 高 度 ,一般 为 22 kms Re 为 地 球 平均 半径 . 不 过 ,由 于 水 汽 
基 及 臭氧 层 厚 度 的 不 易 准确 确定 引起 的 误差 更 大 ,因此 (5. 4. 24) 和 (5. 4. 25) 式 很 少 使 用 ,而 党 
用 (5. 4. 22) 式 代替 .但 应 注意 ,当地 面 气压 户 六 1013. 25 hPa 时 ,水 汽 与 臭氧 的 相对 大 气质 量 mm 
不 必用 (5. 4. 23) 式 修正 . 

薪 龙 海 等 "利用 1976 年 美国 标准 大 气 中 1000 km 以 下 的 空气 密度 资料 ,采用 (5.4. 21》 
式 ,根据 辛 普 孙 数值 积分 式 计算 了 相对 大 气质 量 . 表 5. 5 为 太阳 天 顶 角 与 不 同 相对 大 气质 量 计 
算 结果 的 比较 . 


表 5.5 太阳 天 项 角 与 相对 大 气质 量 


80 secbg Kasten 经 验 公式 蒋 龙 海 等 c7 
10 1.0154 1.0148 1.0154 
20 1.0642 1.0634 1.0640 
30 1.1547 1.1536 1.1543 
40 1. 3054 工 3037 1.3045 
50 1. 5557 1.5525 1.5535 
60 2. 0000 1.9927 1. 9939 
65 2. 3662 2. 3539 2. 3552 
70 2. 9238 2. 8999 2. 9016 
375 3. 8637 3. 8081 3. 8106 
80 5.7588 5,. 5803 5.5840 
85 11. 4739 10. 3231 10. 3168 


3,， 地面 太阳 直接 辐射 的 简单 模式 
实际 大 气 的 削弱 机 制 以 及 大 气 成 分 的 变化 是 极其 复杂 的 ,因此 下 面 将 介绍 一 个 比较 简单 
的 计算 模式 ”并 给 出 计算 所 需要 的 有 关 资 料 ,使 得 能 方便 地 得 到 在 各 种 大 气 条 件 下 地 面 太 
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阳 辐 射 的 光谱 分 布 . 

日 光 以 天 项 角 9 倾斜 入 射 到 地 面 时 ,根据 (5. 4. 16) 式 ,总 光学 厚度 以 下 式 表示 : 

Bi(0) = Ban(b) 十 us(b) 十 5uo(g) 十 8.v(0) 十 Due(O)， (5.4. 26) 
它 包 含 了 空气 分 子 散 射 `. 气 溶胶 粒子 散射 .臭氧 和 水 汽 分 子 的 吸收 ,以 及 氧 和 二 氧化 碳 等 均匀 
混合 气体 分 子 的 吸收 所 造成 的 光学 厚度 . 对 氧气 或 二 氧化 碳 这 些 均匀 混合 的 气体 ,其 情况 就 比 
较 简单 ,只 要 知道 地 面 气压 就 可 以 算出 其 光学 厚度 . 而 臭氧 和 水 汽 , 由 于 在 全 球 不 同 地 点 .不同 
时 间 , 其 含量 变化 很 大 ,必须 首先 知道 这 种 气体 的 含量 ,才能 计算 其 吸收 的 光学 厚度 ， Leck- 
nerca 在 分 析 了 大 量 观测 资料 后 指出 ,可 以 用 一 个 广义 的 透 过 函数 来 描述 水 汽 和 其 他 均匀 混 
合 气体 的 选择 吸收 ， 
iu 一 exp( 一 90)， 
式 中 光学 厚度 是 
0. 3 如 襄 

十 25. 25 司 二 mi)55， 
式 中 脚 标 ; 是 指 某 种 均匀 混合 气体 , 妨 , 是 该 种 气体 的 吸收 系数 ,元 是 该 种 气体 的 订正 光学 质 
量 . 对 水 汽 , 荡 的 单位 是 g/cm?, 对 其 他 均匀 混合 气体 是 km. 

下 面 将 具体 讨论 各 组 分 的 光学 厚度 计算 公式 ， 

《1) 空气 分 子 散 射 的 光学 厚度 . 空气 分 子 散射 的 光学 厚度 为 


Da(b) 一 mank(0) 一 站 | 和 ce)dz 
根据 瑞 利 散射 的 (5. 3. 12) 和 (5. 3. 13) 式 ,空气 分 子 的 散射 削弱 系数 为 


和 


和 (2) 一 和 (0) 0 一 1.0563 X 10- 6)， (5.4.28) 


式 中 po 为 标准 状态 下 的 气体 密度 (1. 293 kg/m?). 若 地 面 压强 为 标准 大 气压 po, 利 用 静 力 学 方 
程 (3. 1. 3), 整 层 大 气 空气 分 子 散射 的 垂直 光学 厚度 为 


Sun(0) 一 | codz 
5 


人 (5.4. 27) 


一 1.0563 X 1 人 Cd 
5 


= 1.0563 X 10-o-4 
ug 


一 0.008 44) (5.4. 29) 
由 于 空气 折射 指数 也 与 波长 有 关 ，Robinson (1966) 将 (5. 4. 29) 式 修正 为 
DuR(0) 一 0.00881 (5.4. 30) 


4 的 单位 为 km. 对 于 波长 一 0. 52 pm 的 绿 光 ，6:a(0) 一 0. 124, 整 层 大 气 的 透 过 率 为 0. 894. 
(2) 气 溶胶 散射 的 光学 厚度 . 气 溶胶 散射 的 光学 厚度 为 
他。(6) 一 zho(C0). (5.4.31) 
埃 斯 川 姆 (Angstr6m,1964) 根 据 气 溶胶 的 荣 格 分 布 (参见 2. 3. 1 节 ), 导 出 计算 米 散射 的 
整 层 大 气 垂直 光学 厚度 的 公式 ， 
Bo(C0) 一 Ph (5.4. 32) 
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P 称 为 浑浊 度 参数 , 随 大 气 中 气 溶胶 质点 总 量 而 变 . 清洁 地 区 约 为 0. 1 或 更 小 ,而 在 大 气 被 污 
染 的 地 区 较 大 . 例如 ,北京 秋季 大 气 浑 池 度 参 数 平均 值 为 0. 097 士 0. 068, 大 气 比较 清洁 ;而 春 
季 平 均值 为 0. 204 士 0. 105 ,大 气 比 较 浑浊 局 ，P 值 可 以 根据 对 太阳 辐射 的 观测 得 到 ,从 而 实现 
对 大 气 气 溶胶 的 监测 . 此 处 = 的 数值 称 为 波长 指数 , 它 与 气 溶胶 的 平均 半径 有 关 , 平 均 半径 越 
小 , 气 溶胶 的 散射 性 质 越 趋 近 于 分 子 散射 ,波长 指数 " 就 越 趋 近 于 4( 见 表 5. 6). 
表 5.6 波长 指数 与 气 溶胶 平均 半径 了 的 统计 关系 (W, Schtipp,1949, 转 引 自 [2]) 
波长 指数 0 1.3 1.5 2.0 2.25 3.0 3.8 一 4.0 


F/pm >2.0 一 0.6 0.5 0.22 一 0.25 0.15 0.062 一 0.10 委 0.02 


《3) 臭氧 吸收 的 光学 厚度 . 在 讨论 臭氧 吸收 的 整 层 大 气 垂直 光学 厚度 时 ,常用 的 是 气 柱 自 
氧 总 量 ( 见 2. 1. 3 节 ). 由 臭氧 吸收 所 造成 的 整 层 大 气 光学 厚度 可 写 为 
Do(2) 一 刀 oxomoy (5. 4. 33) 


式 中 zxo 为 臭氧 总 量 (m) ,mo 是 臭氧 的 相对 大 气质 量 ，&,o 的 值 见 表 5. 7. 
表 5.7 奥 氧 吸收 系数 和 o( 转 引 自 [15]) 


RE 
AMMpm Roym Mpm Asoym 一 MApm om 
0.290 3800.0 0. 485 1.7 0. 595 12.0 
0. 295 2000.0 0. 490 休 0. 600 12.5 
0.300 1000.0 0. 495 关 贡 0.605 13.0 
0.305 480.0 0. 500 3.0 0.610 12.0 
0.310 270.0 0. 505 苇 二 0.620 10.5 
0. 315 135.0 0.510 4.0 0. 630 9.0 
0. 320 80.0 0.5315 基站 0. 640 7.9 
0.325 38.0 0.520 4.8 0.650 6.7 
0.330 16.0 0.525 尖 汉 0.660 志学 
0.335 杀 汪 0.530 6.3 0.670 4.8 
0. 340 4.0 0. 535 7.0 0. 680 3.6 
0. 345 1.9 0. 540 到 0. 690 2.8 
0. 350 0.7 0. 545 8.0 0.700 多 
0. 355 0.0 0.550 8.5 0.710 1.8 
0. 445 0.3 0.555 9.5 0.720 1.4 
0.450 0.3 0. 560 10.3 0.730 1 
0. 455 0.4 0.565 11.0 0.740 1.0 
0.460 0.6 0.570 12.0 0.750 0.9 
0.465 0.8 0.575 12.2 0.760 0.7 
0.470 0.9 0. 580 12.0 0.770 0.4 
0.475 下 和 0.585 11.8 0.780 0.0 
0.480 14 |‖ 0.590 寺 : 0.790 0.0 


《4) 水 汽 吸 收 的 光学 厚度 . 水 汽 分 子 的 含量 是 指 辐射 传输 路 径 上 的 总 水 汽 含量 , 它 用 单位 
面积 空气 柱 中 所 有 水 汽 都 凝结 成 液态 水 时 所 具有 的 厚度 表示 , 称 为 可 降水 量 . 可 降水 量 一 般 应 
该 根据 探 空 资料 推算 ,有 时 为 了 简便 ,也 常用 地 面 水 汽 压 等 湿度 参数 来 估算 . 大 气 中 可 降水 量 
的 值 变化 于 0~ 10em 之 间 . 根据 我 国 10 个 有 代表 性 (包括 平原 .高 原 和 沙漠 ) 的 台 站 资料 计算 
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得 到 的 经 验 关系 为 c9 


lgP. 一 一 0.951 十 1.118lge， (5.4. 34) 
其 中 已, 为 可 降水 量 (cm)，e 为 地 面 水 汽 压 ChPa) ,线性 相关 系数 为 0. 958. 
LecknerD9 根 据 MeClatchey 等 人 的 工作 ,得 到 水 汽 的 订正 光学 质量 为 
zt 一 0.795P,， (5.4. 35) 
av 的 单位 为 g/em?. 将 上 式 代入 (5.4. 27) 式 , 即 得 由 水 汽 吸 收 所 造成 的 整 屋 大 气 光学 厚度 为 
人 (9) 一 0.2385 有 .Puma/(1 十 20. 07&vPom) 5， (5. 4. 36) 
其 中 mv 为 水 汽 的 相对 大 气质 量 ， 心 ,的 值 见 表 5. 8. 
表 5.8 水 汽 的 吸收 系数 已,( 转 引 自 [15]) 
MWMpm sycm -1 ] MWMpm vcm 一 Mam vcm 
0. 690 0.160X10-1 0.930 0. 270X102 1.850 0.220X104 
0.700 0.240X10- 0.940 0. 380X102 1.900 0. 140X104 
0.710 0,125X10-' 0.950 0.410X102 1.950 0.160X10? 
0.720 0.100X10! 0.960 0.260X102 2. 000 0.290X101 
0.730 0.870X10" 0.970 0.310X10: 2. 100 0. 220X10" 
0.740 0.610X107 0.980 0.148X101 2. 200 0. 330X10" 
0.750 0.100X10 一 0. 990 0.125X10" 2. 300 0.590X10? 
0.760 0.100X10- 1.000 0.250X10 一 2. 400 0. 203X10? 
0.770 0.100X10- 1.050 0. 100X10 一 2.500 0. 310X10? 
0.780 0.600X10- 1.100 0. 320X101 2. 600 0.150X105 
0.790 0.175X107 1.150 0.230X10? 2.700 0.220X105 
0.800 0.360X10- 1.200 0.160X10-! 2. 800 0.800X104 
0.810 0.330X10? 1. 250 0.180X10 2. 900 0.650X103 
0.820 0.153X101 1. 300 0. 290X10! 3. 000 0. 240X107 
0.830 0. 660X10" 1.350 0. 200X10 3.100 0.230X10? 
0. 840 0.155X10" 1. 400 0.110X10 3. 200 0.100X10? 
0.850 0.300X10- 1. 450 0.150X102 3. 300 0. 120X10? 
0.860 0. 100X10 一 1. 500 0.150X102 3. 400 0.195X10 
0.870 0.100X10 一 1.550 0.170X10- 3.500 0.360X101 
0.880 0.260X10 一 1. 600 0.100X10 一 3. 600 0.310X101 
0.890 0.630X10- 1. 650 0.100X10- 3.700 0. 250X10! 
0.900 0.210X101 1.700 0.510X10? 3. 800 0. 140X10: 
0.910 0.160X101 1.750 0. 400X101 3. 900 0.170X10? 
0.920 0.125X10) 1.800 0.130X10: 4.000 0.450X10- 


《5) 均匀 混合 气体 吸收 的 光学 厚度 . 均匀 混合 气体 指 氨 . 氧 ` 二 氧化 碳 等 . 氧 在 0. 76 km 附 
近 有 一 个 很 强 的 吸收 带 , 需 要 特别 注意 , 和 水 汽 一 样 ，Leckner 同 衬 得 到 了 均匀 混合 气体 的 订 


正光 学 质量 为 
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如 一 4.71km. 
代入 (5. 4. 27) 后 ,得 均匀 混合 气体 的 吸收 所 造成 的 整 层 大 气 光学 厚度 为 
(6) 一 1.414s mm/(] 十 118. 93A。 za)945， 

其 中 心 的 数值 见 表 5. 9. 


《5. 4. 37) 


(5.4.38) 


囊 5.9 均匀 混合 气体 的 吸收 系数 各,( 转 引 自 [15]) 


Mpam 妈 s/km- Mam km Mypm 有 sykm 
0.76 0.300X101 所 对 0.100X10 一 2.80 0.150X10: 
0.77 0.210X10? 1.80 0.100X10 一 2.90 0. 130X10" 
1.85 0.145X10 3.00 0.950X10 一 
让 0.730X10 1.90 0.710X10 一 3.10 0.100X10 
1.30 0.400X10- 1.95 0.200X10' 3. 20 0.800X10? 
下 申 0.110X10- 2.00 0.300X101 3. 30 0. 190X10! 
1.40 0.100X10 一 2.10 0. 240X10? 3.40 0. 130X10! 
1.45 0.640X10 2. 20 0.380X10 3.50 0.750X10 
1. 50 0.630X10 2. 30 0.110X10 3.60 0.100X10 一 
1.55 0.100X10 2. 40 0.170X10 3.70 0.195X10 
1.60 0.640X10 2.50 0.140X10- 3. 80 0.400X10- 
1.65 0.145X10- 2.60 0.660X10- 3.90 0. 290X101 
1.70 0.100X10“ 2.70 0,.100X107 4.00 0.250X10 


4 地面 太阳 直接 辐射 光谱 

由 (5. 4. 20) 式 可 知 ,地 面 太阳 直接 辐射 光谱 与 大 气质 量 数 mm 及 吸收 气体 的 吸收 率 如 有 
关 . 图 5. 16 给 出 了 大 气 上 界 的 太阳 光谱 ,以 及 太阳 天 顶 角 9 为 30",60" 和 80* 时 地 面 太 阳 直 接 
辐射 光谱 ,计算 时 考虑 了 瑞 利 散射 ` 气 溶胶 的 米 散射 .以 及 臭氧 和 水 汽 的 吸收 , 因 大 于 2. 0 pm 
的 太阳 辐射 值 太 小 ,为 便于 分 析 , 将 大 于 2. 0 km 部 分 的 纵 坐 标 放 大 . 分 析 这 些 曲线 ,可 以 了 解 
太阳 直接 辐射 光谱 在 大 气 中 的 变化 规律 . 


2100| 


1800 


臭氧 总 量 : 0.34 cm 
可 降水 量 : 2.0 cm 


1500| 


40 


图 5. 16 不 同 太阳 天 项 角 时 大 气 上 界 和 地 面 太阳 直接 辑 射 光谱 
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5. 大 气 上 界 太阳 光谱 的 地 面 测量 
对 于 大 气 上 界 太阳 光谱 的 知识 ,最 初 并 非 由 大 气 外 的 直接 观测 而 来 ,而 主要 是 由 地 面 推算 
的 . 即使 在 能 够 从 大 气 外 观测 的 今天 ,由 地 面 观测 太阳 光谱 仍 是 重要 的 方法 ,因此 此 处 给 以 简 
单 介绍 . 
由 式 (5. 4. 20), 如 果 在 一 段 时 间 内 大 气 的 光学 特性 (8)) 不 变 , 则 地 面 所 测 太 阳 直 接 辐射 光 
谱 仅 随 大 气质 量 数 m 变化 . 将 (5. 4. 20) 式 取 对 数 , 有 
InSu = lnSi 一 人 CO)m 《5.4. 39) 
令 y=inSwA4=lnSio,B= 一 9(0),z=, 有 
3 一 4 二 Br. (5. 4.40) 
这 是 一 个 直线 方程 ,因此 在 (m,lnSv) 仅 标 系 中 ,多 次 观 
* 黄山 定 标 | 测 值 应 在 一 条 直线 上 ,. 图 5. 17 是 三 个 地 方 的 观测 结果 ， 
1 人 | 其 中 纵 坐 标 v。 是 测量 太阳 辐射 光谱 的 仪表 读数 (例如 电 
压 值 ),V。 正比 于 lnSx 由 最 小 二 乘法 可 以 较 精确 地 求 
出 4 和 瑟 的 数值 ,从 而 得 出 大 气 上 界 太阳 光谱 的 数值 ， 
同时 也 得 到 整 层 大 气 垂直 光学 厚度 谱 . 这 两 个 量 在 大 气 
辐射 学 中 都 是 至 关 重 要 的 . 
这 种 方法 称 为 长 法 , 它 需要 花费 相当 长 的 时 间 进 行 
观测 ,以 保证 m” 有 相当 大 的 变化 范围 . 一 般 利用 日 出 或 日 
尼 落 的 机 会 ,使 太阳 天 顶 距 变化 于 45* 至 85, 相 应 的 xm 值 为 
层 和 到 六 入 可 测 大 气 上 攻 1.5 至 11 之 间 , 长 法 观测 成 功 的 关键 在 于 这 段 时 间 中 大 
本 气 的 光学 厚度 不 能 变化 ,否则 观测 值 就 不 可 能 组 成 一 条 
直线 ,因此 必须 选择 晴朗 稳定 的 天 气 . 但 要 保证 整个 观测 期 间 光 学 厚度 不 变 是 很 困难 的 . 还 应 
指出 ,太阳 光谱 的 紫外 和 红外 部 分 在 地 面 上 观测 不 到 或 观测 不 全 ,需要 用 高 空 或 大 气 外 的 观测 
资料 来 补足 . 


5. 4.4 天 空 的 散射 辐射 


天 空 的 散射 辐射 是 人 们 最 常见 的 现象 . 无 论 是 晴朗 无 云 或 全 天 是 云 的 白昼 ,天 空 总 是 明亮 
的 . 这 些 光 是 空气 分 子 和 大 气 气 溶胶 颗粒 散射 太阳 辐射 的 结果 . 

1 空气 分 子 的 散射 

图 5. 18( 见 第 99 页 ) 给 出 了 太阳 辐射 在 大 气 中 散射 的 示意 图 . 太阳 的 平行 辐射 照射 到 空 
气 分 子 上 ,一 部 分 辐射 能 被 分 子 散 射 , 根 据 瑞 利 散射 规律 ,波长 短 的 辐射 散射 掉 的 能 量 远大 于 
波长 长 的 辐射 . 散射 光 的 角度 分 布 也 按 瑞 利 散射 的 规律 被 画 在 了 图 上 . 这 种 分 子 对 太阳 直接 辐 
射 的 散射 过 程 称 为 一 次 散射 . 但 这 些 被 散射 出 去 的 辐射 能 被 其 他 分 子 再 一 次 散射 ,这 种 过 程 称 
为 多 次 散射 , 多 次 散射 不 断 重 复 ,强度 越 来 越 弱 , 直 到 最 后 可 忽略 不 计 为 止 , 

2. 气 溶胶 颗粒 的 散射 

太阳 辆 射 经 过 大 气 时 ,空气 分 子 的 瑞 利 散射 创 弱 总 是 存在 的 ,而 米 散 射 削弱 要 看 大 气 是 否 
洁净 而 定 , 若 天 空 有 云 , 云 泣 的 大 颗粒 散射 要 比 瑞 利 散 射 强 得 多 . 

和 分 子 散射 不 同 , 气 溶胶 散射 光谱 比较 接近 于 入 射 光谱 . 例如 ,太阳 光 是 白光 , 云 漳 散 射 的 
结果 也 是 白色 的 . 有 时 天 空 虽然 没有 云 ,但 因 大 气 中 气 溶胶 含量 较 高 ,天 空 也 会 显 灰白 色 , 这 是 
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瑞 利 表 射 


图 5.18 太阳 辆 射 在 大 气 中 的 散射 (Ilgbal，1983) 
大 气 污染 的 一 种 标志 . 

当 散 射 过 程 以 气 溶胶 颗粒 为 主 时 , 按 米 散射 理论 ,前 向 散射 光 在 总 散射 光 中 的 比值 迅速 增 
大 ,因此 在 太阳 周围 的 天 空 将 出 现 很 强 的 散射 光 强度 . 这 一 现象 称 为 日 周 光 . 大 气 中 气 溶胶 含 
量 越 高 ,这 一 现象 也 越 明显 ， 

太阳 辐射 被 空气 分 子 及 其 他 气 溶胶 颗粒 物 多 次 散射 后 ,最 终 有 一 部 分 能 量 从 大 气 上 界 被 
射出 地 球 大 气 系统 ,而 另 一 部 分 则 可 能 到 达 地 面 . 到达 地 面 的 辐射 有 一 部 分 被 地 表 吸 收 ,而 另 
一 部 分 又 被 地 表 反 射 回 到 大 气 ,继续 它 的 多 次 散射 过 程 . 

3. 阳 伞 效 应 

由 于 云 和 气 溶胶 (特别 是 火山 灰 ) 对 太阳 辐射 的 强 散 射 作 用 ,导致 到 达 地 面 的 太阳 辐射 能 
减少 , 称 为 阳 伞 效应 或 反射 效应 , 有 数值 模拟 结果 指出 , 若 全 球 低 云 量 增加 4% ,其 降温 作用 将 
大 于 二 氧化 碳 倍 增产 生 的 温室 效应 ;而 且 ,中 低 云云 量 或 云 中 含水 量 甚 至 云 滴 平均 半径 的 增 大 
也 可 以 部 分 抵消 二 氧化 碳 倍增 产生 的 温室 效应 . 

矿物 燃料 的 燃烧 在 放出 CO, 的 同时 还 放出 大 量 SO:,SO: 形成 的 硫酸 盐 粒 子 就 有 降温 效 
应 . 这 不 仅 是 因为 硫酸 盐 微 粒 能 显著 地 散射 太阳 辐射 ,而 且 因为 这 些微 粒 增加 了 云 的 凝结 核 ， 
使 云 量 增加 ,从 而 使 云 对 太阳 辐射 的 反射 增加 . 

许多 火山 的 喷发 物 会 随 着 平流 层 纬 向 风流 动 和 扩散 . 一 般 情 况 下 , 强 火山 爆发 后 约 半年 时 
间 , 平 流 层 气 溶胶 就 可 以 扩散 到 全 球 . 平流 层 火山 灰 和 气 溶胶 的 强 散 射 作用 一 方面 削弱 了 太阳 
的 直接 辐射 , 癌 时 又 增加 了 向 地 面 的 散射 . 曾 有 人 估计 , 强 火 山 喷发 后 ,全 球 平均 的 平流 层 气 溶 
胶 后 向 散射 使 太阳 直接 辐射 减少 了 约 20% ,使 到 达 地 面 的 总 辐射 减少 了 约 5% ,而 使 散射 辐射 
增加 了 约 15%. 也 有 人 估计 的 数字 比 上 述 的 小 一 些 . 不 过 , 强 火 山 活动 对 太阳 辐射 传输 的 影响 
的 确 是 不 可 忽视 的 . 


5. 4.5 地 面 对 太 阳 辐 射 的 反射 和 吸收 


在 地 球 -大 气 系统 对 太阳 辐射 的 吸收 中 , 大 气 的 吸收 只 占 20% ,地 球 表 面 吸收 了 约 50%6， 
这 一 点 在 地 球 -大 气 系统 的 能 量 平衡 及 气候 的 形成 和 变化 中 有 极 重要 的 作用 . 
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工 地 面 反 照 率 

地 球 表面 能 获得 多 少 太阳 辐射 能 ,在 很 大 程度 上 依赖 于 地 表 反 照 率 . 气象 学 上 通常 关心 的 
是 某 一 区 域 的 平均 反照 率 , 其 区 域 尺度 可 达 几 公里 甚至 上 百 公 里 . 这 种 区 域 ( 尤 其 是 在 大 陆 上 ) 
往往 可 由 许多 不 同 种 类 的 下 垫 面 拼 组 而 成 . 各 种 下 垫 面 都 有 各 自 的 反照 率 特 性 ,如 何 得 到 一 个 
区 域 的 平均 反照 率 常常 是 一 个 相当 困难 的 问题 . 表 5. 10 给 出 各 种 地 面 的 平均 反照 率 ,以 供 参 
考 . 水面 的 情况 比较 复杂 . 一 般 来 说 ,水 面 的 反照 率 比 陆 面 的 小 ,但 它 随 日 光 入 射 角 的 变化 比 陆 
面 大 . 当 太阳 高 度 角 大 于 30* 时 ,水 面 反照 率 小 于 10% ; 当 太 阳 高 度 角 为 5" 左 右 时 ,反照 率 可 达 
40 闪 以上. 水 面 反照 率 还 与 是 否 有 浪 , 水 体 是 否 浑 记 有 关 . 

表 5. 10 各 种 地 面 的 平均 反照 率 

地 面 状况 水 面 电 叶 林 草地 ,沼泽 水 稻田 灌 木 田野 草 原 沙漠 冰川 雪 被 
反照 率 (%) 6~8 ， 13-15 10-18 1218 16-18 15~20 ”20 一 25 ”25 一 35 二 50 


图 5. 19 给 出 几 种 典型 下 垫 面 实测 的 反照 率 光谱 ,图 中 的 疡 是 测量 时 的 太阳 高 度 角 . 假设 
地 表 为 朗 伯 体 ,这 时 反照 率 值 与 入 射 和 出 射 辐射 的 方向 无 关 , 但 严格 地 讲 , 地 表 并 不 满足 朗 伯 
体 的 假设 ,反照 率 值 应 与 人 射 和 出 射 辐射 的 方向 有 关 , 称 为 二 向 性 反照 率 . 
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反照 率 ( 反 ) 


03 04 05 06 07 08 09 10 
rpm 
图 5.19 几 种 典型 下 执 面 实测 的 反照 率 光谱 (Kondratyev，1973) 
@@ 大 粒 湿 雪 ,A 一 37" 图 湖面 ,一 56"; 图 土壤 融雪 后 = 24. 5"; 回 青 斑 米 ,一 54" 
56”， 加 芮 玉米, 一 46"， 图 苏丹 草 ,A 一 52"; 图 黑 钙 士 ,一 40"; @ 谷物 杆子 ,一 35" 


名 带 有 冰 盖 的 直 ,A= 
图 高 的 绿 玉米 ,一 


从 图 5. 19 的 不 同 种 类 下 垫 面 的 反照 率 光 谱 可 以 看 到 , 积 雪 具 有 较 高 的 反照 率 ,而 且 在 可 

见 光 和 近 红外 波段 变化 较 小 . 实际 上 积 雪 在 可 见 光 波段 的 反照 还 高 于 近 红外 波段 ,这 和 其 他 

各 种 下 热 面 都 是 不 同 的 . 水 面 的 反照 率 一 般 是 较 小 的 , 约 5% 左 右 ,而 且 它 随 波 长 的 变化 也 不 

大 . 黑 钙 土 的 反照 率 也 是 较 低 的 ,而 且 随 波 长 变化 也 较 小 . 各 种 植被 下 垫 面 反 照 率 光谱 的 一 个 

主要 特点 是 : 它们 在 近 红外 波段 的 反照 率 远大 于 可 见 光波 段 ,其 突变 发 生 在 大 约 0， 7um 附 

近 . 利用 这 一 特点 ,在 NOAA 气象 卫星 上 利用 两 个 通道 ,分 别 测量 可 见 光 通道 (例如 0. 58~ 
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0.68km) 和 近 红 外 通道 (例如 0.7 一 1. 1 nm) 波段 的 地 面 反照 率 ,并 计算 各 种 植被 指数 , 其 中 应 
用 较 广 的 是 归 一 化 差分 植被 指数 (CNDVI, 即 Normalized Difference Vegetation Index) ,其 定义 
为 
NDVI = 〈Ch2 一 Chl)/(Ch2 十 Chl)， (5.4.41) 

式 中 Chl 和 Ch2 分 别 为 1 通道 和 2 通道 卫星 观测 的 地 面 反照 率 . 当 植 被 生长 茂盛 , 归 一 化 植 
被 指数 值 就 较 大 . 植被 指数 被 广泛 地 应 用 于 判断 下 垫 面 植被 生长 的 状况 ,对 农业 估 产 和 土地 利 
用 状况 的 监测 有 很 好 的 应 用 . 

2， 云 的 反照 率 

由 于 云 中 水 滴 和 订 癌 的 散射 ,使 云 体 表面 成 了 比较 强 的 反射 面 . 云层 覆盖 了 大 约 50% 的 
地 球 表面 ,云顶 表面 又 具有 较 大 的 反射 率 ,这 就 使 得 到 达 地 面 的 太阳 辐射 大 大 减少 ,而 返回 宇 
宙 空 间 的 辐射 能 量 加 大 ,因此 云层 在 地 - 气 系统 的 辐射 过 程 中 有 极为 重要 的 作用 . 飞机 、 气 球 和 
卫星 的 一 系列 观测 表明 , 云 的 反照 率 既 依赖 于 云 的 摩 度 、. 相 态 、 微 结构 及 含水 量 等 云 的 宏 微观 
特性 ,也 与 太阳 高 度 角 有 关 . 一 般 说 来 , 云 的 反射 率 随 云层 厚度 、 云 中 含水 量 而 增 大 . 表 5.11 是 
Conover 根据 卫星 云图 的 亮度 所 确定 的 各 种 云 的 反照 率 ,其 值 在 29% 一 92% 之 间 , 平 均 约 为 
60%， 


表 5. 11 各 类 云 ( 云 盖 面 超过 80% ) 的 平均 反照 率 


云 的 种 类 反照 率 (%) 
大 而 厚 的 积 雨 云 92 
云顶 在 6km 以 下 的 小 积 雨 云 86 
陆地 上 的 淡 积 云 29 
陆地 上 的 积 云 和 层 积 云 69 
海上 的 订 层 云 , 云 底 高 度 约 0. 5km 64 
海上 的 厚 层 积 云 60 
海上 的 薄 层 云 42 
厚 的 卷 层 云 ,有 降水 74 
陆 上 卷 云 36 
陆 上 卷 层 云 32 


3. 行星 反照 率 

地 球 -大 气 系统 的 反照 率 称 为 行星 反照 率 , 它 表 示 射 和 地球 的 太阳 辐射 被 大 气 、 云 及 地 面 
反射 回 宇宙 空间 的 总 百分数 . 在 没有 用 卫星 直接 观测 以 前 ,行星 反照 率 是 用 各 种 方法 间接 估算 
的 ,例如 用 天 文 方法 或 根据 云 和 各 种 地 面 的 反照 率 及 云 量 进行 估算 . 20 世纪 60 年 代 以 来 , 采 
用 卫星 直接 观测 ,观测 结果 已 逐 尖 趋向 于 一 致 

行星 反照 率 分 为 各 地 区 行星 反照 率 和 全 球 行星 反照 率 . 因为 各 地 云 量 和 冰雪 分 布 情况 不 
同 ,各 地 区 行星 反照 率 的 差别 较 大 ,赤道 地 区 的 行星 反照 率 约 为 0. 2 甚至 更 小 ,而 极地 为 0. 6 
甚至 达到 0. 95. 至 于 全 年 平均 的 全 球 行星 反照 率 ,由 1967 年 雨 云 2 号 (NIMBUS 2) 测 出 的 值 
为 0. 295 一 0. 300, 泰 罗斯 7 号 (TIROS 7) 测 出 的 是 0. 32 左右 ,由 雨 云 3 号 测 出 的 是 0. 284, 后 
来 雨 云 4 号 测 出 的 是 0. 30, 在 1985 年 地 球 辐射 收 支 试验 (ERBE, 即 Earth Radiation Budget 
Experiment) 中 卫星 测 出 的 是 0. 297. 总 之 ,目前 认为 全 球 的 行星 反照 率 数值 可 取 0. 30. 这 是 由 
地 球 表面 的 平均 反照 率 ( 约 为 0. 15)、 云 的 高 反照 率 和 大 气 的 后 向 散射 作用 的 综合 结果 ， 
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5.5 地 球 -大 气 系统 的 长 波 辐射 


地 球 -大 气 系统 包括 地 面 、 各 种 气体 分 子 以 及 云 和 气 溶 胶 . 地 球 -大 气 系统 所 处 的 温度 为 
200 一 300K, 其 辐射 能 量 主要 集中 在 4 一 120km 之 间 , 这 种 辐射 常 称 为 长 波 辐射 或 地 球 辐射， 


5.5.1 地 面 的 长 波 辐射 特性 
一 般 来 说 ,地 面 对 于 长 波 辐射 的 吸收 率 近 于 常数 , 故 可 认为 地 面 为 灰 体 . 表 5. 12 给 出 各 类 
表面 的 吸收 率 4 值 (或 比 辐射 率 ee), 可 见地 面 的 吸收 率 在 0. 82 一 0. 99 之 间 , 沙 土 .岩石 较 低 ， 
而 纯 水 与 雪 则 极 接近 于 1, 有 时 可 以 用 作 黑 体 源 表面 . 相 比 之 下 ,地 面 对 短波 辐射 的 吸收 率 一 
般 在 0. 5 以 下 ( 除 冰雪 表面 ), 而 且 随 波长 变化 大 . 
家 5.12 地 面 长 波 辐射 吸收 率 (或 比 辊 射 率 ) 
表面 种 类 ”土壤 台 : 内 岩 石 ” 浙 青 路 土路 植被 海水 纯 水 陈 雪 雪 
豚 收 率 0.95 一 0.97 0.91 一 0.95 0.82 一 0.93 0.956 0.966 0.95~0.98 0.96 0.993 0.97 0.995 
设 地 表 温度 为 Ts, 地面 的 积分 辐 出 度 应 是 
下 一 4ucT4， 《7 


或 以 地 面 比 辐射 率 es 表示 ,为 
下 = sc74. 《5.5.2) 
前 面 已 提 到 ,陆地 表面 可 看 作 朗 伯 面 ,而 平静 的 水 面 因 有 反射 , 则 不 能 当 作 朗 伯 面 处 理 . 
利用 长 波 总 辐射 表 可 以 测量 地 面 长 波 总 辐 出 度 玉 . 若 同时 测 出 了 地 表 温 度 Te, 即 可 计算 
出 地 面 的 长 波 吸收 率 . 不 过 更 多 时 候 我 们 用 忆 的 测量 值 计 算 地 表 温 度 , 由 下 一 so74, 取 忆 一 
0. 95, 可 算出 各 种 温度 时 地 面 放射 的 能 量 ( 表 5. 13). 这 个 数值 已 经 与 地 面 收 到 的 太阳 辐射 能 
接近 . 但 是 ,到 日 落后 ,地 面 没有 了 太阳 能 收入 ,而 这 个 放射 却 仍 在 继续 着 ， 
表 5.13 各 种 温度 下 地 面 放射 的 能 量 (ee 一 0. 95) 
Te/C 一 40 一 20 0 20 40 


FACW.m- 5) 159 222 300 398 518 


5. 5.2 长 波 辐射 在 大 气 中 的 传输 


与 太阳 的 短波 辐射 相 比 ,长波 辐 射 在 大 气 中 的 传输 过 程 具有 以 下 特点 ， 

51) 地 球 与 大 气 都 是 放射 红外 辐射 的 辐射 源 ,通过 大 气 中 的 任 一 平面 射出 的 是 具有 各 个 
方向 的 漫 射 辐射 . 而 太阳 直接 辐射 是 主要 集中 在 某 一 个 方向 的 平行 辐射 . 在 红外 波段 ,到 达 地 
面 的 太阳 直接 辐射 能 量 远 小 于 地 球 与 大 气 发 射 的 红外 辐射 ,常常 可 不 子 考 虑 . 

〈2) 除非 在 云 或 尘埃 等 大 颗粒 质点 较 多 时 ,大 气 对 长 波 辐 射 的 散射 削弱 极 小 ,可 以 忽略 不 
计 . 即使 在 有 云 时 , 云 对 长 波 的 吸收 作用 很 大 , 较 薄 的 云层 已 可 视 为 黑体 . 因而 研究 长 波 辐 身 
时 ,往往 只 考虑 其 吸收 作用 ,忽略 散射 . 

(3) 大 气 不 仅 是 削弱 辐射 的 介质 ,而 且 它 本 身 也 放射 辐射 ,有 时 甚至 其 放射 的 辐射 会 超出 
吸收 部 分 ,因此 必须 将 大 气 的 放射 与 吸收 同时 考虑 . 
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总 之 ,长 波 辐射 在 大 气 中 的 传输 是 一 种 漫 射 辐射 ,是 在 无 散射 但 有 吸收 又 有 放射 的 介质 中 
的 传输 . 

1. 长 波 辐射 传输 方程 

现在 推导 长 波 辐射 的 传输 方程 ,同时 考虑 气 层 的 放射 与 吸收 ,但 不 考虑 散射 ,并 假定 大 气 
是 水 平均 一 的 , 即 是 平面 平行 大 气 ， 

考虑 一 东单 色 辐 射 通过 一 层 吸收 气体 介质 . 射 和 的 辐 亮度 Z 沿 传播 方向 经 过 一 段 距 离 d 
后 ,由 于 吸收 作用 而 使 辐 亮 度 变化 d 赤 一 一 AssLxdl ,此 处 te 是 体积 吸收 系数 . 按 吸 收 率 定义 ， 
该 薄 气 层 的 吸收 率 应 是 


到 taatd 
和 = 一 宇和 一 人 vd 


根据 基 尔 起 夫 定律 ,该 气 层 发 射 的 辐 亮度 是 4;B:(T) 一 AsB:(T)dl, 其 中 忌 (T) 为 普 朗 克 函 
数 ,7 为 该 薄 层 的 温度 . 因此 ,经 过 dl 并 考虑 到 大 气 的 吸收 和 发 射 后 , 辐 亮度 的 变化 为 


da 一 一 Asus[Za 一 Bi(T)]secbdz， 《5.5.3)》 
式 中 9 为 辐射 传输 方向 和 天 项 方向 的 夹 角 , 令 w=cosb, 得 
本 一 一 如 [已 一 BT)]， 《5.5.4)》 


上 式 称 为 施 瓦 欧 恰 尔 德 (Schwarzchild) 方 程 . 普 朗 克 函 数 Bi(T) 代 表 源 函数 ,表征 由 于 热 辐射 
造成 辐 亮度 的 增强 , 式 中 空气 温度 了 =T(=), 随 高 度 而 变化 . 

由 于 垂直 坐标 = 应 用 不 太 方便 , 常 引进 光学 厚度 坐标 (图 5. 20). 按 通常 习惯 ,光学 厚度 
向 下 为 正 . 假设 大 气 层 可 以 向 上 一 直 伸展 到 大 气 上 界 一 co ,从 某 一 高 度 = 到 大 气 上 界 的 垂直 
光学 厚度 (为 书写 简洁 ,此 处 略 去 光学 厚度 $ 的 下 标 1) 为 


8(z) 一 [| Asusdz 一 上 全 eaz (5.5.5) 


且 有 
d6 一 一 Asdz 一 一 包 saodz. 《5. 5.6) 


图 5. 20 垂直 坐标 = 与 光学 厚度 坐标 


由 这 一 定义 可 知 , 在 大 气 上 界 > 一 co 处 ,3=0; 在 地 面 *=0 处 , 若 9$ 一 bo, 则 整 层 大 气 垂直 光学 
厚度 为 gu. 施 瓦 欧 恰 尔 德 方程 (5. 5. 4) 成 为 


此 
4 本 = 屎 一 有 TD). (5.5.7) 


若 规定 OoS90", 则 辐射 传输 向 上 时 为 (十 wj) ,而 向 下 辐射 时 g>90", 只 需 将 方程 中 的 换 成 
《一 A 即 可 5. 5.4) 和 (5. 5.7) 式 是 辐射 传输 方程 在 长 波 辐射 条 件 下 的 一 种 简化 形式 . 这 是 个 
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一 阶 线性 常 微分 方程 ,在 适当 的 边 条 件 下 可 以 求解 . 解 的 形式 为 
人 沿 训 es 到 『 BT]e ev 时 | 


耻 


5 
一 Lanpereor 一 areDeeo 时 ， 《5.5.8a) 
加 
,一 办 = 人 0, 一 内 十 arreole 史 | 


。 
一 及 (0, 一 er% 十 | BIT(8)]e-ereAe 《5.5.8b) 


这 表明 ,在 已 知 吸收 物质 的 吸收 系数 和 光学 厚度 以 及 介质 的 温度 分 布 以 后 ,可 以 从 理论 上 计算 
大 气 中 辐射 场 的 分 布 . 

2 漫 射 辐射 透 过 素 

和 讨论 短波 辐射 时 的 辐 亮度 不 同 , 漫 射 辐射 的 辐射 通 量 密度 是 由 各 个 方向 的 辐射 流 积分 
而 成 的 . 虽然 每 个 方向 辐射 的 传输 符合 指数 衰减 规律 ,但 作为 其 总 和 的 辐射 通 量 密度 ,其 训 减 
规律 就 要 复杂 一 些 . 

仍 利用 图 5. 20, 考 虑 厚度 为 dz 的 落 层 大 气 ,有 8 方向 的 单 色 辐射 通过 这 层 大 气 , 若 只 考 
虑 经 过 气 层 的 吸收 削弱 ,由 (5. 5.3) 和 (5. 5. 6) 式 ,其 衰减 为 


邮 
人 


da 一 一 Li isecbdz 一 Pid8/A (5. 5. 9) 

辐射 由 地 面向 上 至 > 处 时 ,由 (5. 5. 8a) 式 可 得 到 
TO 一 (go)e ee (5.5.10) 
设 地 面 是 朗 伯 面 , 有 书 (6o) 一 xi(6o). 根 据 (5.1.5) 式 , 即 可 求 出 在 = 高 度 上 的 辐 照 度 Et (6): 
必 人 一天 Boererovpdpe= 已 Go 。 soap 5.5.1) 

定义 由 地 面 至 处 气 层 的 漫 射 辐射 透 过 率 rr 为 

四 

ru 一 一 避 (一 直 。 wdm (5.5.12) 


若 令 Ap 六 ,dk 一直 dy, 代入 (5 5. 12) 式 即 得 
ra 一 5) 一 中 = 2Eii(2 一 5)， 《5.5.13) 
式 中 Eis(6. 一 5) 是 一 个 三 阶 指数 积分 . = 阶 指数 积分 的 定义 式 是 
xy -am 旺 
EiCK) | 


而 且 有 下 列 关系 : 
二 一 一 Ei，(X)， 
通过 数值 积分 方法 可 求 出 此 指数 积分 的 函数 表 以 便于 应 用 . 
根据 (5. 3. 33) 式 ,经 过 上 述 同样 路 径 的 平行 辐射 透 过 率 应 是 指数 函数 ,为 
-re 


一 


《5. 5, 14) 
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而 漫 射 辑 射 透 过 率 是 指数 积分 2Eis (go 一 9)， 10 

不 是 指数 函数 , 故 这 两 种 函数 是 有 差别 的 . 图 

5.21 给 出 2Eis(X) 和 exp( 一 X) 这 两 条 曲线 . 08 

可 以 看 出 ,2Eis( 和 X) 的 值 比 exp( 一 式 ) 小 , 即 漫 

射 辐射 的 透 过 率 要 小 于 平行 辐射 的 透 过 率 . 如 06 

果 我 们 硬 要 把 透射 率 公式 都 写成 指数 形式 , 则 关 

漫 射 辐射 的 透 过 率 应 写 为 时 oa 
re (5.5.15) 

其 中 是 一 个 订正 系数 . 为 了 校正 指数 函数 与 呈 

指数 积分 之 间 的 差异 ,6 值 随 透 过 率 不 同 是 有 

变化 的 但 对 rs=0.2~0.8 这 一 范围 , 取 8 一 0 

1. 66 不 会 造成 很 大 的 误差 ,因此 可 以 把 漫 射 辐 图 5.21 指数 积 任 和 指数 函数 

射 的 透 过 率 写 为 


人 (5.5.16) 
即 若 要 把 温 射 辐射 当 作 平行 辐射 处 理 , 应 当 将 其 光学 厚度 加 大 1. 66 倍 . 其 原理 是 清楚 的 ,因为 
(和 一 是 这 一 层 大 气 的 委 直 光学 厚度 ,垂直 方向 辐射 的 光学 路 径 最 短 , 而 其 他 方向 的 路 径 都 
要 加 长 ,其 吸收 当然 也 增加 了 . 作为 对 各 个 方向 的 积分 ,其 最 终 效果 是 加 大 1, 66 倍 ,因此 也 有 
人 把 8 称 为 灌 射 因子 . 


5. 5.3 大 气 顶部 射出 的 长 波 辐 身 


地 气 系统 从 大 气 顶 部 向 外 射出 的 长 波 辐射 (COutgoing Longwave Radiation, 简 称 OLR)， 
在 决定 地 球 大 气 气候 方面 有 着 十 分 重要 的 意义 . 由 于 是 漫 射 辐射 ,到 达 大 气 项 部 的 长 波 辐 射 来 
自 半球 的 各 个 方向 . 令 大 表 示 OLR , 则 它 是 大 气 项 部 从 各 方向 来 的 所 有 波长 的 长 波 辐 亮度 
积分 . 

假定 地 面 为 黑体 ,温度 为 Ts, 则 有 边 条 件 ; 5 一 6 处 ,Lau) 一 BT。), 根据 长 波 辐射 传输 
方程 的 解 (5. 5. 8) 式 及 边 条 件 , 从 大 气 顶 部 3 一 0 处 向 外 射出 的 长 波 单 色 辐 亮度 为 


oO=eee{aGo 一 | BTCDeT ee 更 
一 BTwera 十 cren (5.5.17) 
假设 大 气 放射 是 各 向 同性 的 ,对 半球 空间 积分 以 后 ,可 得 到 大 气 上 界 的 单 色 辐 射 通 量 密度 


ae 
0) = |. | 万 (0vpa)cosbsinbdpdg 


一 rBMTD ,中 eudn+ ] ratrcp] ， 引 saejas。 6G5189) 
5 ， 
根据 (5. 5, 12) 式 ,相应 的 有 
ra(8o) 一 引 eraepudpe 《5.5.19) 
dr E 
和 = 一 引 。 ordp (5.5.20) 
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利用 以 上 两 式 ,(5. 5. 18) 式 可 写 为 


da) 
克 (0) 一 xBi(Ta) ra 人 8) + BiLT(D)] 一 


"d6 


一 rBiTa ，rra(io) + 上 Bi[T(CO)Jdrta(6). 《5.5.21) 


《5. 5. 21) 式 中 等 号 右边 第 一 项 表示 来 自 于 地 表 的 辐射 ,第 二 项 表示 各 层 大 气 的 辆 射 和 吸收 
若 求 地 气 系统 从 大 气 项 部 向 外 射出 的 长 波 辐射 , 则 需 对 所 有 波长 积分 : 


三 忆 Codh (5.5.22) 


《5. 5. 22) 式 中 对 所 有 波长 的 积分 从 理论 上 来 说 可 通过 对 所 有 谱 线 逐 一 积分 而 得 到 ,但 实际 上 
这 是 不 可 能 做 到 的 , 为 此 , 需 选用 适当 的 谱 带 模型 和 足够 大 的 频率 间隔 , 且 计算 很 繁杂 ,此 处 从 
略 . 

在 推导 前 面 的 公式 时 请 特别 注意 其 物理 意义 ， 

《1) 各 高 度 上 发 射 的 长 波 辐射 量 为 该 点 温度 所 对 应 的 黑体 辐射 量 乘 以 其 比 辐射 率 (吸收 
率 ) 

(2) 辐射 在 传输 到 大 气 上 界 的 过 程 中 要 受到 它 上 部 各 层 大 气 的 吸收 衰减 

《3) 大 气 层 顶 部 的 出 射 辐射 是 地 面 和 各 层 大 气 辐射 之 和 ， 

(4) 地 球 大 气 顶 部 总 的 长 波 出 射 辐射 为 各 波长 出 射 辐射 之 和 . 
后 半 信 四 和 各 信 芝 人 的 个 重要 应 用 


式 可 知 ， 大 气 中 某 一 _ 气 层 的 气体 一 方面 吸收 
来 自 地 表面 及 其 下 层 大 气 放射 的 辐射 , 另 一 
方面 又 依据 它 本身 的 温度 放射 出 辐射 . 这 
样 ,通过 每 一 气 层 的 吸收 和 发 射 作 用 ,来 自 
地 表面 和 下 层 大 气 的 辐射 逐 层 向 上 传输 , 因 
此 ,大 气 的 红外 发 射 谱 不 但 和 大 气温 度 的 垂 
直 分 布 有 关 , 而 且 和 吸收 气体 质量 的 垂直 分 
布 有 关 . 这 个 辐射 量 利用 卫星 上 的 灵敏 光谱 
仪 可 以 测量 到 ,并 可 反 过 来 推 求 大 气温 度 廓 
线 或 吸收 物质 含量 随 高 度 的 分 布 . 图 5. 22 
就 是 雨 云 4 号 卫星 用 红外 干涉 光谱 仪 在 大 
气 层 外 测 出 的 地 球 -大 气 系统 向 外 的 长 波 辐 
射 光谱 . 其 中 , 低 透 过 率 的 通道 信号 主要 来 
自 于 大 气 高 层 ,而 高 透 过 率 的 通道 信号 主要 

来 自 于 大 气 低层 . 
本 整 层 大 气 的 长 波 吸收 特性 已 在 图 5.8 
的 中 讨论 过 了 ,其 最 主要 的 特征 是 在 8 一 
rn。 ao 人 an 省 人 
图 中 的 虚线 表示 不 同 温度 下 的 黑体 辑 身 充 度 气 窗 ,而 它 恰好 在 地 面 长 波 辐 射 最 强 的 波 
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段 . 如果 从 卫星 上 看 ,“ 大 气 之 窗 ” 这 一 波段 的 辐射 温度 就 接近 地 面 温度 . 由 图 5. 22 可 以 看 出 ， 
撤 哈 拉 沙漠 的 地 面 温度 接近 320K ,发 射 的 热 辐射 最 强 ,而 南极 地 区 地 面 温度 约 180K, 发 射 的 
热 辐射 最 弱 . 图 中 还 可 清楚 地 看 出 CO,,HO ,O: 和 CH 等 成 分 发 射 的 辐射 . CO* 的 强 吸收 带 
在 15pum( 波 数 为 667em-') 附 近 , 由 于 CO, 是 接近 均匀 混合 的 ,地 面 和 对 流 层 大 气 发 出 的 热 辐 
射 几乎 被 平流 层 的 CO， 全 部 吸收 ,卫星 上 接收 到 的 主要 来 自 于 平流 层 CO 发 来 的 辐射 . 同样 ， 
O: 以 9. 6 nm( 波 数 为 1042em-) 为 中 心 的 吸收 带 发 射 的 辐射 反映 了 平流 层 上 部 的 温度 . 

液体 水 的 吸收 在 长 波 区 很 强 , 质 量 吸收 系数 近似 为 0. 1 m?/g ,所 以 100m 厚 的 云 , 若 云 的 
含水 量 为 0. 2g/msa, 其 吸收 的 光学 厚度 就 有 0. 1X0.2X100=2, 这 就 足以 相当 于 黑体 . 一 般 都 
可 以 把 云 体 当 作 黑 体 表面 . 但 对 某 些 薄 的 云 , 尤 其 是 冰晶 组 成 的 云 ,黑体 的 假定 并 不 满足 ,这 时 
就 不 能 简单 地 把 卫星 探测 到 的 亮度 温度 当 作 云顶 温度 . 亮度 温度 是 指 将 实际 物体 当 作 黑 体 时 
所 应 有 的 温度 ,是 卫星 遇 感 中 的 一 个 重要 物理 量 . 

整 层 大 气 向 下 的 长 波 辐射 , 即 大 气 的 逆 辐 射 ,也 可 以 用 类 似 的 方法 得 到 . 因 宇宙 空间 没有 
长 波 输 入 ,大 气 上 界 处 的 边 条 件 是 Zi(0, 一 占 一 0, 因 此 整 层 大 气 向 下 的 长 波 单 色 辐 亮度 为 


Co 一 内 一 | BT]eeo (5.5.23) 
对 角度 积分 后 ,得 
而 (0 一 站 [7()] : 引 -eeoodpja 
0 一 人 ra 
机 汪 
= 人 rarrep] 22 全 jds， 《5.5.24) 
4 


整 层 大 气 向 下 到 地 面 的 长 波 加 射 , 即 大 气 和 辐射 为 
友人 避 codh (5.5. 25) 


实际 上 ,对 上 面 得 到 的 这 些 公 式 进行 积分 是 很 困难 的 ,因为 大 气 中 泊 射 辐射 的 透射 率 非常 
复杂 ,大 气温 度 和 吸收 物质 (水 汽 .CO, 和 O; 等 ) 的 分 布 也 千变万化 , 因此 ,有 一 些 简化 的 计算 
方法 ,例如 1942 年 和 1960 年 的 艾 尔 萨 塞 (Elsasser) 辐 射 图 ,1952 年 山本 (Yamamoto) 的 辐射 
图 . 20 世纪 70 年 代 以 来 ,数值 计算 有 了 迅速 的 发 展 ,辐射 传输 的 实用 算法 有 LOWTRAN 系列 
( 低 谱 分 辨 率 大气 透 过 率 计算 程序 ) ,是 由 美国 空军 地 球 物理 实验 室 用 Fortran 语言 编写 1. 目 
前 使 用 的 LOWTRAN 7 已 基本 成 熟 固定 , 自 1989 年 以 来 无 大 的 改动 . 


5.6 地 面 . 大 气 及 地 气 系统 的 辐射 平衡 


因为 辐射 热 交 换 , 地 球 . 大 气 以 及 地 气 系统 的 辐射 能 量 收 支 状况 ,是 由 短波 和 长 波 辐射 的 
总 和 来 决定 的 . 系统 或 物体 收入 辐射 能 与 支出 辐射 能 的 差 值 称 为 辐射 差额 ,也 称 净 辐射. 
辐射 差额 = 辐射 收入 一 辐射 支出 . 全 .可 插 
在 没有 其 他 方式 的 热 交 换 时 ,辐射 差额 决定 物体 是 升温 还 是 降温 . 辐射 差额 为 正 值 , 表 示 系 统 
或 物体 的 辐射 能 量 有 赢 余 ; 辐 射 差 额 为 负 值 ,表示 系统 或 物体 的 辐射 能 量 有 亏欠 ,温度 随 之 要 
发 生变 化 . 若 物体 辐射 收 支 平 衡 , 物 体温 度 就 不 变 . 
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本 节 的 思路 是 这 样 的 : (1) 首先 ,把 地 气 系统 作为 一 个 整体 , 它 处 于 字 宙 空间 中 ,辐射 过 
程 将 使 它 达到 某 一 种 平衡 状态 . 这 是 决定 地 气 系统 热 状 况 的 最 根本 因子 . (2) 分 别 讨论 地 面 和 
大 气 的 辐射 和 吸收 . 由 于 大 气 的 保温 效应 ,地 面 可 以 维持 在 一 个 较 高 的 温度 . 这 对 形成 和 维持 
地 球 表 面 的 生态 系统 有 十 分 重要 的 意义 , (3) 由 于 地 球 自转 轴 的 倾斜 ,地 球 表面 各 纬度 带 接收 
的 太阳 辐射 能 量 随 季节 有 变化 ,从 而 形成 了 从 赤道 到 极地 不 同 的 气候 带 . (4) 最 后 介绍 ,经 过 
长 期 观测 后 得 到 的 影响 辐射 过 程 的 各 种 因子 以 及 短波 和 长 波 辐射 在 全 球 的 分 布 及 变化 规律 . 
这 些 结果 不 仅 支持 了 前 面 理论 分 析 的 结果 ,而且 也 提出 了 许多 值得 思考 的 问题 . 


5.6.1 地 气 系统 的 辐射 平衡 


从 全 球 长 期 平均 温度 来 看 ,地 气 系统 的 温度 变化 极其 缓慢 ,多 年 基本 不 变 , 所 以 全 球 应 当 
是 达到 辐射 平衡 的 . 若 把 地 球 和 大 气 作为 一 个 整体 , 它 是 运 
行 于 字 宙 空 间 的 一 个 星体 . 这 个 星体 受到 太阳 的 照射 ,除了 
被 反射 掉 的 以 外 ,地 气 系统 吸收 了 一 部 分 太阳 辐射 能 量 . 同 
时 ,地 气 系统 也 以 自身 的 温度 和 辐射 特性 向 外 辐射 着 长 波 辐 
射 ,这 两 个 过 程 最 终 会 达到 某 种 平衡 , 如果 入 射 的 太阳 辆 射 
有 变化 ,或 者 地 气 系统 对 短波 的 反射 率 或 长 波 辐 射 率 有 变 
化 ,这 种 平衡 就 会 被 打破 而 趋向 一 种 新 的 平衡 . 可 以 用 一 个 
症 二 和 条 间 的 地 气 系统 上 出 平和 本 式 来 人 算 地 气 系统 的 刘 度 (图 
设 地 气 系统 是 一 个 半径 为 -( 约 等 于 Re) 的 球 ,对 短波 辐射 的 反射 率 (也 称 行星 反照 率 ) 为 
R, 则 其 接收 的 太阳 短波 辐射 为 Sonr?(1 一 R). 设 地 气 系统 可 看 作为 黑体 ,其 有 效 温度 为 了 。, 它 
向 字 宙 空间 发 射 的 长 波 辐射 能 为 tnrzo7:. 在 地 气 系统 达到 辐射 平衡 时 ,有 
Sorr:(] 一 及 ) = 4rr2o74， 


全 交 人 
得 到 T = [29 二 已] (5.6.2) 


取 S 一 1367 W'm 一,R 一 0. 3, 可 算出 T. 一 255K( 或 一 18C). 这 就 是 地 气 系统 平衡 时 的 有 效 温 
度 . 这 里 我 们 可 以 看 到 ,地 气 系统 的 有 效 温度 取决 于 两 个 因子 ,一 是 太阳 常数 , 它 主要 由 日 地 距 
离 决 定 ! 二 是 地 气 系统 的 行星 反照 率 , 它 与 地 气 系统 的 许多 特性 ,如 海洋 的 反射 、 陆 面 的 反射 和 
云 的 反射 有 关 . 

由 上 面 内 容 还 可 导出 地 球 表面 收 到 的 太阳 短波 平均 辐 照度 为 

3 二 包 一 239.2 凤 ，m 

考虑 到 全 球 应 当 是 达到 辐射 平衡 的 ,所 以 这 与 地 球 发 射 的 长 波 平均 辐 出 度数 值 接近 . 

在 太阳 系 中 , 几 颗 行星 距 太 阳 的 距离 不 同 ,它们 受到 太阳 辐 照 的 情况 也 不 同 . 表 5. 14 给 
出 地 球 及 其 相 邻 的 五 颗 行星 离 太 阳 的 距离 和 目前 已 测 到 的 各 行星 的 行星 反照 率 及 与 之 相对 应 
的 有 效 温度 7 读者 可 根据 这 些 数据 将 空格 填 上 . 表 中 各 行星 的 有 效 温度 了.。 与 表 1. 1 所 示 的 
各 行星 平均 表面 温度 都 有 差异 ,其 中 以 金星 的 差异 最 大 ,地 球 次 之 ,这 和 下 面 将 要 介绍 的 天气 
的 “温室 效应 ”有 关 . 
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表 5.14 五 颗 行 星 的 反照 率 及 有 效 温度 

离 太阳 的 距离 | 。 太阳 常数 R=0.3 时 的 实测 的 实测 行星 反照 

7(10kmy) VCWm 有 效 温度 /K 行星 反照 率 率 时 的 Te./K 
水 星 58 0.06 442 
金 旺 108 0.78 227 
地 球 150 1367 0.3 255 
火星 228 0.17 216 
木星 778 0.45 106 


行 星 


5.6. 2 ”地球 大 气 的 温室 效应 


从 上 面 的 讨论 可 以 看 到 ,地 球 的 有 效 温度 为 255K( 一 18C), 和 其 他 几 晒 行星 比较 是 最 接 
近 0C 的 . 这 一 点 很 重要 ,因为 只 有 在 0C 上 下 ,才能 有 液态 水 存在 . 而 水 是 生命 产生 和 维持 的 
基本 条 件 . 相 比 之 下 ,在 其 他 几 颗 行星 上 出 现 生命 的 条 件 就 不 很 有 利 了 . 而 实际 上 地 球 表 面 平 
均 温度 为 15C ,这 是 大 气 “ 温 室 效应 ”的 结果 ， 

把 地 气 系统 的 两 个 组 成 部 分 一 地 球 和 大 气 一 一 分 别 加 以 考虑 ,它们 对 辐射 的 吸收 和 发 
射 的 特性 是 不 同 的 . 大 气 对 短波 辐射 吸收 比较 小 (15%% 一 25%) ,而 对 长 波 辐射 有 一 定 的 吸收 ， 
也 有 一 定 的 发 射 ,这 一 特性 类 似 于 温室 的 玻璃 , 它 可 以 让 太阳 的 短波 辐射 通过 ,但 对 长 波 辐射 
则 是 有 吸收 的 ,因此 温室 内 的 温度 可 以 比 外 边 的 高 很 多 . 但 应 指出 ,温室 至 璃 还 有 一 个 作用 就 
是 隔绝 了 温室 内 外 的 空气 对 流 ,从 而 保持 温室 内 较 高 的 温度 ,地 球 大 气 并 没有 这 一 作用 ,因此 
用 “温室 效应 "这 个 名 词 并 不 十 分 确切 , 故 有 的 学 者 建议 称 为 “大 气 保温 效应 " 大 气 晨 包围 在 地 
球 外 面 ,由 于 “大 气 保温 效应 ”, 使 地 面 平均 温度 升 高 了 几 十 度 ,这 才 使 地 球 表面 形成 了 适合 生 
命 繁 衔 的 环境 . 

用 一 个 简单 的 辐射 平衡 模式 可 以 清楚 地 讨论 大 气 的 温室 效应 (图 5. 24). 假设 地 球 表面 是 
温度 为 7 的 黑体 ,大 气 层 的 温度 为 7, 行星 反 照 率 为 和。 

R, 大 气 对 短波 辐射 的 平均 吸收 率 为 4., 对 长 波 辆 射 的 耶 。 了 8 Aaron 
平均 吸收 率 为 4,. 根据 图 5. 24 可 以 写 出 地 面 和 大 气 顶 


的 辐射 平衡 方程 ; 
如 4 二 苇 
汪 (1 一 RD 一 o7:4 十 o74G 一 4)， 
汪 G 一 R 一 4 十 o714 = 7 旦 G-8-4 Aero 
求解 上 列 方程 可 得 图 5. 24 大 气 的 温室 效应 ( 引 自 Liou，1980》 
Ti 一 开 [2GL-R) 一 4.] 
* 4 co02 二 4) 省 
TS +T4G 一 Ra4)] 
5402 一 4) 


由 上 面 的 结果 可 以 讨论 8,R,4, 和 4, 对 大 气 层 平均 温度 和 地 面 平均 温度 的 影响 取 

4 一 0.8,4. 一 0.2,R 一 0.3 代入 (5.6.4) 式 后 ,有 Te 一 278.6K,T, 一 247,7K. 可 见 ,大 气 层 的 存 

在 使 地 面 平衡 温度 高 于 全 球 的 有 效 温 度 ,而 大 气 层 的 平均 温度 却 低 于 全 球 的 有 效 温度 . 当 4 

加 大 时 ,地 面 平 均 温 度 也 将 升 高 . 大 气 中 对 长 波 辐射 吸收 的 主要 气体 是 水 汽 . 二 氧化 碳 和 臭氧. 
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这 些 气体 的 含量 增加 ,将 使 4 加 大 ,从 而 导致 地 面 增 温 . 目前 已 有 足够 的 证 据 表明 大 气 中 二 氧 
化 碳 的 含量 有 增加 的 趋势 ,这 将 导致 全 球 变 暖 . 但 其 他 因子 也 会 对 地 面 温度 有 影响 . 读者 可 完 
成 下 面 表 5. 15 的 计算 ,并 讨论 不 同 因子 的 作用 . 

衣 5.15 “不同 因子 对 地 面 温度 的 影响 


太阳 常数 /(Wvm ) 及 4. 沁 Tu/K TVK 说 明 
1367 0.3 0.2 0.8 278.6 | 247.7 
1367 0.32 0.2 0.8 云 量 增加 ,使 反照 率 加 大 
1367 0.28 0.2 0.8 云 量 减少 ,使 反照 率 减 小 
1367 各 竺 0.2 0.82 温室 气体 增加 
1367 0.3 0.2 0.78 温室 气体 减少 
1367 0.3 0.21 0.8 大 气 对 太阳 辐射 吸收 增加 
1367 0.3 0.19 | 0.8 大 气 对 太阳 辐射 吸收 减 小 


顺便 指出 ,金星 的 大 气 层 更 有 特别 之 处 ,不 但 温室 气体 CO, 占 97% ,其 表面 还 有 浓密 的 云 
层 改 盖 , 它们 只 允许 少量 太阳 辐射 通过 ,而 不 允许 低层 大 气 发 射 的 辐射 逸 出 ,因此 “温室 效应 ” 
特别 强烈. 


5.6.3 辐射 差额 沿 纬度 的 变化 


上 面 的 讨论 把 地 球 大 气 当 作 一 个 整体 ,没有 考虑 水 平方 向 的 差异 . 由 于 地 球 的 自转 轴 与 太 
阳 黄 道 平面 有 一 个 倾角 ,地 球 上 不 同 纬度 带 接收 到 的 太阳 辐射 的 情况 是 不 同 的 ,它们 所 达到 的 
平衡 温度 也 将 不 同 . 相 邻 纬度 带 平 衡 温度 的 不 同 将 引起 两 种 变化 : 其 一 ,会 出 现 水 平方 向 的 能 
量 输送 ;其 二 ,其 下 垫 面 的 情况 也 将 发 生变 化 . 尤其 是 对 收入 太阳 辐射 较 少 的 极 区 , 低 的 平衡 温 
度 造成 下 垫 面 冰雪 覆盖 ,而 冰雪 的 高 反射 率 又 使 该 地 区 接收 的 太阳 辐射 进一步 减 小 . 下 面 用 一 
个 简单 的 辐射 平衡 模式 来 讨论 这 一 反馈 过 程 ， 

将 地 球 和 大 气 分 割 为 一 系列 纬度 带 . 对 每 一 个 带 ,其 辐射 平衡 方程 可 写 为 

Sr(l 一 Rr) = 杞 t(T?) 十 下 (7T)， (5. 6.5) 

这 里 S, 为 某 纬度 带 收 到 的 太阳 辐射 ,Re 为 该 纬度 带 的 行星 反照 率 , 它 和 该 纬度 带 的 下 垫 面 性 
质 有 关 ;@- (Ty) 为 该 纬度 带 大 气 层 顶 向 外 发 射 的 长 波 辐 射 ,F(T。) 为 该 纬度 带 向 相 邻 纬度 带 
水 平 输送 的 能 量 ,它们 都 是 温度 的 函数 . 

简单 地 假设 


到 人 

1 

T. 为 雪线 温度 ,可 选 一 10C 或 0C ,表示 在 冰雪 区 行星 反照 率 显著 变 大 . 大 气 层 顶 出 射 的 长 波 
辐射 取 为 


Rv 


五 Te) 一 4 十 6 (5. 6.6) 
其 中 a 必 为 经 验 常数 纬度 带 间 能 量 的 传输 取 为 
FT) = KoCTy 一 了 )， (5.6.7)? 


其 中 了 为 全 球 平均 温度 ,而 为 经 验 常 数 . 通过 这 些 简化 后 ,不 难得 到 


Se(l 一 Re) 十 天 人 一 a 
人 二 38 人 0 
史 下 千 < (05. 6. 8) 
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Budyko(1969) 用 ae 一 204 W.m-… 6 一 2.17 Wvm-K- 大 一 3.81 W.m-K- Tc 一 一 10C 
计算 得 表 5. 16. 这 一 结果 与 大 气 纬 向 平均 温度 分 布 大 体 一 致 . 
衷 5. 16 ”辐射 平衡 模式 算得 的 大 气 层 温度 随 纬度 变化 
纬度 (7 5 15 25 35 45 55 65 75 85 


温度 /C 27.7 26.9 22. 3 16.0 8.5 18 一 8 一 12.9 一 13.5 


5.6.4 地 面 .大气 和 地 气 系统 的 辐射 问 额 


分 别 就 地 面 , 大 气 而 言 , 在 一 定时 间 段 .一 定 区 域 ,总 存在 着 辐射 差额 ,这 将 导致 该 地 的 温 
度 随时 间 变 化 - 
1 地面 的 辐射 差额 
地 面 的 净 辐 射 通 量 密度 是 指 水 平面 上 太阳 短波 净 辐 射 通 量 密度 和 长 波 净 辐 射 通 量 密度 之 
和 : 
一 尼 o 十 书 o (5. 6.9) 
其 中 短波 和 长 波 的 净 辐 射 通 基 密度 可 分 别 表示 为 
罗 。 一 可， 一 本 
《5. 6. 10) 
慌 一 可 一 可 to 
(1) 短波 净 辐 射 通 量 密度 
入 射 到 水 平地 面 的 太阳 短波 辐射 通 量 密度 鼠 , 是 太阳 直接 辐射 和 天 空 散 射 辐射 之 和 , 它 
有 着 显著 的 日 变化 和 季节 变化 ,并 强烈 地 受 云 的 影响 . 可 以 用 下 式 表 示 : 
尼 ,。 一 Scosg 十 本 ， (5.6.11) 
式 中 $ 为 入 射 到 地 面 处 与 日 光 垂直 平面 上 的 太阳 直接 辐射 ,9 是 太阳 的 天 项 距 ,E; 是 向 下 散 
射 的 太阳 辐射 . 射出 的 短波 辐射 是 地 面 对 入 射 短波 辐射 的 反射 ,有 
忆 一 ReEs， 
这 里 Re 是 地 面 反射 率 . 所 以 地 面 的 短波 净 辐 射 通 量 密度 可 写 为 
已 一 本 一 尼 so 一 (1 一 及 9) 开 so (5. 6.12? 
《2) 入 射 到 地 面 的 长 波 辐射 
入 射 到 地 面 的 长 波 辐射 已 ', 来 自 整 层 大 气 的 辐射 , 称 为 大 气 的 逆 辐 射 . 它 取 决 于 大 气 层 的 
温度 与 湿度 的 垂直 分 布 , 并 且 和 云 的 状况 有 密切 关系 ,但 没有 显著 的 日 变化 . 大 气 逆 辐 射 由 两 
部 分 组 成 : 一 部 分 来 自 大 气 本 身 的 热 辐射 ,主要 是 地 面 以 上 1~-2km 内 的 水 汽 和 CO; 的 发 射 ; 
另 一 部 分 来 自 云 的 热 辐射 , 它 是 由 云 体 发 出 并 经 过 大 气 窗 区 而 到 达 地 面 的 长 波 辐射 . 
晴天 大 气 逆 辐 射 遂 量 密度 可 写成 
王 0 (5. 6. 13) 
式 中 了 , 为 百叶 箱 中 观测 的 近 地 面 气温 .eu 为 畏 天 的 大 气 视 发 射 率 ,被 定义 为 晴天 大 气 逆 辐 射 
与 百叶 箱 温度 下 黑体 辐射 之 比 . 在 20 世纪 60 年 代 以 前 常用 的 是 布 伦 特 (Brunt) 经 验 公式 , 睛 
天 的 大 气 视 发 射 率 取 


5 一 aa 二 6Ae， 
其 中 e(hPa ) 为 百叶 箱 中 观测 的 近 地 气 层 水 汽 压 ,a,6 为 经 验 常数 . o 值 约 在 0. 34 一 0. 66 之 间 ， 
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六 值 约 在 0. 033 一 0. 127 之 间 . 一 些 地方 的 统计 结果 有 a 一 0 52,0 一 0. 065. 经 验 常 数 因 地 区 而 
异 给 应 用 带 来 不 便 . 1963 年 Swinbank 提出 了 仅 用 百叶 箱 气温 做 为 变量 的 经 验 公式 , 取 
和 (5.6.14) 
其 中 常数 ae 一 5. 31X10-"/o, 于 是 有 
0 (5. 6.15) 
由 于 上 式 的 常数 不 随地 点 而 变 , 上 且 在 不 少 地 方 的 长 时 段 的 平均 日 总 量 计算 中 得 到 比较 满意 的 
结果 ,因而 被 广泛 采用 . 但 在 高 海拔 地 区 , 因 水 汽 吸 收 的 压力 效应 ,和 需 作 高 度 订正 03. 虽然 
Swinbank 公式 中 未 出 现 水 汽 压 ,但 Deacon(1970) 根 据 水 汽 发 射 率 的 特性 ,以 及 世界 很 多 地 区 
百叶 箱 气温 和 大 气 水 汽 含量 的 关系 ,从 理论 上 证 明了 这 个 公式 的 合理 性 . 
如 果 天 空中 有 云 , 则 大 气 的 逆 辑 射 大 大 加 强 . 考虑 到 云层 的 影响 ,有 一 种 做 法 是 将 向 下 的 
长 波 辐射 通 其 密度 增加 一 项 ,成 为 
局 4 十 heoT4N， 
其 中 为 云 的 比 辐射 率 ;7'* 为 云 的 温度 ,可 由 云 高 决定 ; N 为 云 量 (0<N<1);4. 为 一 订正 系 
数 , 还 有 其 他 不 同 的 一 些 做 法 ,不 过 经 验 公式 都 需 根据 各 地 区 的 实测 结果 进行 拟 合 而 成 . 例如 ， 
赵 文 广 等 "5 得 出 的 北京 地 区 有 云天 空 的 经 验 公式 为 
已 一 [0. 613 十 0.0557 ~/e 十 0.086(1 一 5)]o7s， (5. 6.16) 
其 中 * 是 日 照 百分率 . 用 日 照 百 分 率 而 不 用 云 量 做 为 参数 ,其 优点 是 可 把 透 光 的 高 云 排除 , 且 
可 由 仪器 观测 得 到 ,比较 客观 . 上 式 若 去 掉 右边 第 三 项 , 即 是 晴天 大 气 的 逆 辐 射 公式 . 
《3) 地 面向 上 的 长 波 辐射 
地 面向 上 的 长 波 辐 射 ,包括 地 面 发 射 的 长 波 辐射 和 地 面 反射 的 部 分 大 气 道 辐射 . 在 给 定 地 
面 的 比 辐射 率 和 地 面 温度 以 后 ,地 面 发 射 的 长 波 辐射 可 由 斯 蒂 芬 - 玻 尔 兹 曼 定 律 给 出 ， 因此 有 
一 so7 十 (1 一 0B 《5.6.17) 
式 中 7 为 地 面 温度 ,es 为 地 面 的 比 辐 射 率 . 它 随地 面 温度 有 日 变化 ,午后 最 强 ,早晨 最 弱 . 
(4) 地 面 长 波 净 辐射 和 地 面 有 效 辐射 
地 面 的 长 波 净 辐射 通 量 密度 媚 ", 可 由 (5. 6. 10) 和 (5. 6. 17) 式 得 到 ， 
加 一 已 一 [so74 十 (1 一 Bt 一 一 人 aoT4 一 可 (5. 6.18) 
一 般 情况 下 , 忆 < Bo,Eio<0, 这 表明 地 面 净 长 波 辐 射 的 作用 是 使 地 面 冷 却 . 在 大 气 辐射 研究 
中 , 常 将 地 面向 上 的 长 波 辐射 和 大 气 逆 辐射 之 差 定义 为 地 面 有 效 辐射 , 若 以 玉 表示 , 则 有 
oo 一 一 已 一 (oT4 一 避 4). 《5. 6.19) 
开 的 数值 约 在 68. 79 一 139. 56 W/m: 之 间 , 在 晴朗 干燥 的 夜间 ,地 面 有 效 辐射 大 ,地 面 降温 厉 
害 , 所 以 卉 冻 往往 发 生 在 睛 夜 . 应 指出 ,云层 能 增强 大 气 的 逆 辐 射 , 使 地 面 有 效 辐射 减 小 . 云 对 
有 效 辐射 的 影响 , 随 不 同 的 云 形 、 云 量 而 不 同 ,一 般 来 说 , 低 云 且 云 量 大 时 ,地 面 的 有 效 辐射 可 
能 只 有 无 云 时 的 1/4. 因此 阴 天 时 , 云 像 给 地 面 盖 上 了 被 子 ,使 得 日 夜 温差 不 大 . 
由 以 上 讨论 得 地 面 的 净 辐 射 通 量 密度 (包括 短波 和 长 波 ) 为 
一 已 o(1 一 Ra) 一 (oT4 一 已 5)， (5. 6. 20) 
或 克 一 羽 oG 一 RD 一 已. (5.6. 21) 
(5. 6. 21) 式 表明 ,地 球 表面 的 辐射 差额 ( 净 辐 射 ) 就 是 地 面 所 吸收 的 太阳 短波 辐射 和 地 面 放出 
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的 有 效 辐射 (长 波 ) 之 差 . 在 白天 无 云 条 件 下 ,上 6 是 正 值 ,地 面 升 温 ; 而 在 夜间 , 因 无 太阳 辐射 ， 
玉 ' 是 负 值 , 则 地 面 降温 . 从 全 年 平均 值 看 ,各 地 地 面 净 辐 射 通 量 密度 E 都 是 正 的 ,也 就 是 说 ， 
地 面 的 辐射 收入 总 是 大 于 支出 (参见 图 5. 30). 这 多 出 的 能 量 用 于 地 面 使 水 分 蒸发 ,以 潜 热 形 
式 给 予 大 气 或 以 热 对 流 方式 直接 给 予 大 气 . 

图 5. 25 是 观测 的 无 云 时 辐射 平衡 各 分 量 的 平均 日 变化 曲线 ,其 中 图 5. 25(a) 是 在 我 国 青 
海 格尔木 1979 年 7 一 8 月 观测 的 ;图 5. 25(b) 是 中 国 科学 院 于 1986 年 .1987 年 在 西 太平 洋 热 
带 海域 大 规模 海 气相 互 作用 综合 试验 期 间 观 测 得 到 的 , 比较 两 个 图 可 以 看 出 有 一 些 不 同 ; (1) 
洋 面 的 反射 极 小 ,而 且 有 效 辐射 也 很 小 ,所 以 辐射 差额 很 大 , (2) 内 陆地 区 地 面 温度 的 日 变化 
比较 大 ,地 面 有 效 辐 射 的 日 变化 也 比较 大 . 


和 从 


辐射 通 量 密度 /(W.m 
旺 
辐射 通 量 密度 /(W.m 


7 4 8 汪 和 16 20 24 
时 间 1 时 
@) 1979 年 7-8 月 格尔木 地 区 观测 值 (谢贤 群 等 ,1984 转 引 自 [2]) (by 1986 年 、1987 年 秋季 西 太平 洋 热带 海域 观测 值 ( 转 引 自 [13]) 


图 5. 25 ”地面 辐 射 平 衡 各 分 量 的 日 变化 曲线 


2. 大 气 的 辐射 差额 
大 气 的 辐射 差额 问题 可 以 分 两 种 情况 来 讨论 , 一 是 某 一 层 大 气 的 辐射 差额 ,二 是 整 层 大 
气 的 辐射 差额 . 大 气 层 中 各 处 由 于 吸收 物质 含量 以 及 各 处 的 温度 不 同 ,辐射 差额 的 情况 相差 很 
大 . 
(1) 某 一 层 大 气 的 辐射 差额 
某 一 薄 层 大 气 的 辐射 差额 ,应 由 薄 层 内 太阳 辐射 和 长 波 辐射 的 收 支 变化 来 确定 , 取 高 度 为 
= 到 = 十 Az 之 间 的 一 薄 层 大 气 , 其 上 下 边界 的 净 辐 射 通 量 密度 已 " (> 十 Az) 和 巨 " (z) 可 写 为 
忆 " (z 十 Az) 一 天 (z 十 Az)!+ 一 下 (z 十 Az)+， 巨 "(z) 一 玖 (z)+ 一 巨 (z)+， 
该 气 层 辐 射 差 额 ( 净 辐 射 ) 为 
AE "一 辐射 收入 一 辐射 支出 = [ 屯 (z 十 Az)+ 十 玖 (z) 人 一 [ 懈 (十 Az)+ 十 匹 (z)1] 
亚 忆 (ze 十 Ac) 一 瓦 (z)- (5. 6. 22) 
若 AE' >0, 意 味 着 该 层 内 辐射 能 量 收 入 大 于 支出 , 气 层 将 增 温 ;反之 ,将 降温 . 于 是 ,这 层 大 气 


的 变温 率 为 
红 1AE， 


5 (5. 6.23? 
pcz 
利用 静 力 学 方程 可 将 (5. 6. 23) 式 转换 成 用 气压 表示 的 形式 , 即 
营 =-< 和 从 -=- 9 (5.6.24) 


式 中 六 为 温度 的 干 绝热 递 减 率 ， 
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净 辐 射 通 量 密度 妃 " 中 包括 短波 辐射 和 长 波 辐射 的 净 辐 射 通 量 密度 . 气 层 中 短波 辐射 的 
净 辐 射 通 量 密度 取决 于 这 一 层 大 气 对 太阳 辐射 的 吸收 能 力 . 若 这 层 大 气 对 太阳 辐射 有 吸收 , 则 
这 层 大 气 将 增 温 , 若 这 层 大 气 对 太阳 辐射 没有 吸收 , 则 增 温 率 为 零 , 一 般 而 言 ,短波 辐射 平衡 不 
会 使 这 层 大气 冷 却 . 长 波 辐射 引起 的 变温 率 取 决 于 这 层 大 气 中 对 长 波 辐射 吸收 物质 的 多 少 及 
气 层 本 身 的 温度 . 大 气 中 对 长 波 辐射 吸收 的 物质 主要 是 水 汽 ` 二 氧化 碳 和 臭氧. 它们 一 方面 吸 
收 辐射 ,一 方面 又 放射 辐射 ,其 最 终 的 结果 取决 于 许多 复杂 的 因素 . 

假设 可 由 实际 测量 或 理论 计算 得 到 各 高 度 向 上 、 向 下 的 辐射 通 量 密度 ,利用 一 维 辐射 模 
式 ,就 可 以 计算 在 辐射 平衡 条 件 下 温度 的 垂直 分 布 . 但 问题 是 单纯 根据 辐射 平衡 来 计算 温度 的 
垂直 分 布 ,在 实际 大 气 中 往往 是 不 正确 的 . 例如 ,用 这 种 模式 很 可 能 算出 大 气 中 出 现 了 一 些 超 
绝热 层 ,但 实际 大 气 中 除去 贴 地 气 层 外 , 超 绝热 递减 率 并 不 出 现 . 原因 是 空气 温度 垂直 递减 率 
达到 干 绝热 递减 率 时 ,对 流 活动 必定 发 生 ( 见 6. 5. 3 节 ) ,而 对 流 输 送 的 结果 将 使 温度 递减 率 减 
小 . 因此 在 利用 一 维 辐射 平衡 模式 来 计算 温度 垂直 分 布 时 ,必须 在 每 一 步 检查 是 否 有 超 绝热 现 
象 发 生 , 在 出 现 超 绝热 现象 时 及 时 加 入 对 流 调整 ,使 其 温度 递减 率 减 小 到 干 绝热 递 减 率 (实际 
计算 时 常 取 临 界 值 6, 5CVkm) 以 下 . 这 种 加 入 对 流 调整 的 一 维 辐射 平衡 模式 称 为 辐射 对 流 模 
趟 ; 

Manabe 和 Strickler(1964) 曾 用 一 个 一 维 辐射 对 流 模式 去 研究 各 层 大 气 辐射 平衡 以 及 变 
温 率 的 分 布 ,其 结果 见 图 5. 26. 从 图 中 可 以 看 到 ,对 短波 辐射 而 言 , 其 变温 率 总 是 正 的 , 且 对 流 
层 中 数值 很 小 ,一 般 不 超过 0. 5 C/d. 但 高 层 情况 就 不 同 , 它 可 以 有 很 高 的 值 . 这 主要 是 由 于 高 
层 大 气 中 氧 分 子 吸 收 太阳 短 紫 外 辐射 而 发 生 光 分 解 所 致 . 对 长 波 辐射 而 言 ,对 流 层 中 水 汽 红外 
辐射 引起 的 降温 是 最 主要 的 ,可 达 一 1Cy/d. 其 次 是 CO,, 可 达 一 0 5Cy/d. 对 流 层 中 总 的 长 波 辐 
射 变温 率 约 为 一 2. 5 一 一 2Cy/d. 在 高 层 ,CO， 的 发 射 具有 最 大 的 变温 率 ,臭氧 发 射 的 变温 率 相 
对 小 一 些 . 臭氧 发 射 的 变温 率 在 对 流 层 中 为 负 值 , 约 一 0. 1Cyd, 但 在 臭氧 层 中 ,其 变温 率 为 正 
倘 . 总 之 ,大 气 各 层 由 于 长 波 辐射 过 程 引起 的 变温 率 在 对 流 层 中 为 负 值 , 即 冷 却 作用 ,可 达 
一 1.5C/d. 到 平流 层 以 上 ,这 一 变温 率 趋向 于 零 , 即 处 于 辐射 平衡 状态 . 


二 


/hPa 


1000 : 三 1 
4 -2 和 4 6 


增 温 率 CC .dr 
图 5. 26 不 同 吸收 气体 所 引起 的 大 气温 度 变化 的 垂直 分 布 
《Manabe 和 Strickter，1964, 转 引 自 [3]) 
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《2) 冲 层 大 气 的 策 射 差额 
类 似 于 前 面 对 一 层 大气 辐 射 差额 的 分 析 方 法 ((5. 6. 22) 式 ), 整 层 大气 的 辐射 差额 可 用 下 
式 表示 : 
= 本 一 机 ， 《5.6.25) 
于 和 瑟 ; 分 别 代表 大 气 上 界 和 地 面 的 净 辐 射 通 量 密度 . 前 面 已 经 提 到 ,从 全 球 长 期 平均 温度 
多 年 基本 不 变 的 角度 ,全 球 应 达到 辐射 平衡 ,所 以 大 气 上 界 净 辐 射 应 为 零 ,E-=0. 而 地 面 净 辐 
射 通 量 密度 5 一 般 为 正 的 . 因此 就 整 层 大气 而 言 ,辐射 差额 为 负 值 , 这 里 所 缺少 的 那 部 分 能 
基 通 过 地 面 提供 的 显 热 和 潜 热 而 得 到 补偿 . 
若 分 别 考虑 短波 和 长 波 辐射 能 量 的 收 支 关系 ,有 
友 云 丰 二 所 一 大 《5. 6. 26) 
Q, 是 大 气 吸收 的 太阳 短波 辐射 . Ee 是 地 面 有 效 长 波 辐射 . 已 -是 透 过 大 气 上 界 射 向 空间 的 长 
波 辐射 , 它 包 括 大 气 射 向 空间 的 长 波 辐 射 和 透 过 大 气 的 地 面向 上 辐射 . 由 于 大 气 吸 收 的 太阳 辐 
射 比 较 小 ,而 如 -又 大 于 E, 同 样 可 说 明 整 层 大 气 的 辐射 差额 总 是 负 值 ， 
3. 地 气 系统 的 辐射 差额 
把 地 面 直到 大 气 上 界 作为 一 个 整体 ,其 辐射 能 净 收 入 就 是 地 气 系统 的 辐射 差额 , 若 以 瑟 , 
表示 ,应 是 大 气 和 地 面 的 辐射 差额 之 和 ,由 (5. 6. 21) 式 和 (5. 6. 26) 式 得 
瑟 一 术士 区 
一 QT+EC 一 RD) 一 忆 ， (5.6. 27) 
因此 地 气 系统 的 辐射 差额 就 是 以 地 面 为 下 底 ,以 大 气 上 界 为 顶 的 整个 垂直 气 柱 内 接收 到 的 太 
阳 短 波 辐射 与 大 气 上 界 向 太空 放出 的 长 波 辐射 之 差 . 将 (5. 6. 27) 式 与 (5. 6. 25) 式 比较 ,可 知 
Es= 忆 <, 大 气 顶部 的 净 辐 射 就 是 地 气 系统 的 辐射 差额 。 
地 气 系统 的 辐射 差额 随 季节 纬度. 云 量 , 云 状 . 下 垫 面 性 质 及 大 气 成 分 等 因素 而 变化 . 平 
均 而 言 ,在 两 极 和 高 纬度 地 区 的 辐射 差额 为 负 , 在 赤道 和 热带 地 区 为 正 值 . 但 是 ,就 整个 地 气 系 
统 而 言 ,辐射 差额 为 零 , 地 气 系统 的 热 状 况 没有 明显 的 变化 . 


5.6.5 观测 到 的 辐射 平衡 ” 


虽然 从 1900 年 开始 ,地 面 就 设立 了 太阳 辐射 的 观测 ,但 这 一 直 局 限于 大 陆 上 的 某 些 点 . 而 
有 关 全 球 辐射 平衡 的 直接 观测 是 在 气象 卫星 施放 成 功 后 才 得 以 实现 的 . 1959 年 ,在 探险 者 7 
号 卫星 上 首次 成 功 地 进行 了 从 空间 测 基 行星 辐射 收 支 的 试验 . 以 后 在 雨 云 3 号 卫星 上 使 用 了 
中 分 辩 率 红外 辐射 仪 来 继续 这 项 工作 . 从 1975 年 开始 ,在 雨 云 6 号 .7 号 卫星 上 安装 了 地 球 辐 
射 收 支 仪器 (ERB), 它 可 以 测量 整个 地 球 圆 盘 中 5 经 度 X5 纬度 区 域内 的 行星 反照 率 和 发 身 
的 辐射 通 量 ,并 可 监测 太阳 常数 . 在 20 世纪 70 年 代 末 到 80 年 代 初 研制 出 了 更 先进 的 地 球 辐 
射 收 支 实验 (ERBE) 仪 器 ,在 NOAA 9,10 号 卫星 和 1984 年 开始 的 ERBS 卫星 上 都 安装 了 
ERBE 仪器 . 这 些 观测 计划 一 直 延 续 至 今 ,提供 了 全 球 范围 地 气 系统 辐射 平衡 的 丰富 资料 . 

1 大气层 顶部 观测 到 的 辐射 平衡 

在 几 年 的 时 间 尺 度 上 ,地 球 作为 一 个 整体 是 处 于 辐射 平衡 状态 的 . 换 句 话说 , 当 能 量 以 短 
波 辐射 形式 进入 地 球 大 气 系统 时 ,必须 有 相同 数量 的 能 基 以 长 波 辐 射 的 形式 离 去 . 在 大 气 顶 部 
的 净 辐 射 通 基 密度 为 
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到 -一 | 人 一 REsds 一 | 轩 -d 
二 《05. 6.28) 
其 中 局- 是 入 射 到 大 气 层 顶部 的 太阳 短波 辐射 通 量 密度 ,由 太阳 常数 和 地 球 绕 太阳 轨道 的 倾 
角 、 偏 心率 及 近日 点 经 度 所 决定 , 这 些 天 文 因子 的 变化 可 能 与 地 球 气候 在 数 千年 或 更 长 时 期 的 
变化 有 关 , 不 过 它 对 10 年 尺度 上 的 气候 变化 可 能 并 不 重要 ,而 且 是 可 以 精确 计算 的 . 因此 ， 
(5. 6. 28) 式 等 号 右边 第 1 项 短波 辐射 的 净 通 量 密度 主要 取决 于 地 气 系统 行星 反照 率 尺 . 

根据 观测 资料 ,行星 反照 率 在 赤道 地 区 最 小 ( 约 20%% 或 更 小 一 些 ) ,向 两 极 逐 淅 加 大 ,在 极 
地 达到 最 大 ( 约 60 站 一 95%6 之 间 ). 极地 的 高 反照 率 主要 是 由 于 冰雪 歼 盖 和 太阳 入 射 天 顶 角 较 
大 的 缘故 , 热带 区 域 的 极 小 值 位 于 海洋 上 ,而 副热带 大 陆 上 的 反照 率 就 稍 大 一 些 , 这 与 云 的 分 
布 相 联系 . 

大 气 顶 部 入 射 和 反射 辐射 的 纬 向 分 布 如 图 5. 27 所 示 . 人 射 的 太阳 辐射 在 冬 半球 有 很 强 的 
梯度 (从 夏 半球 副热带 的 475 W*m- ?逐渐 减 小 至 冬 半 球 极 区 的 零 ). 但 在 夏 半球 中 , 随 着 纬度 的 
增高 ,减弱 很 慢 . 这 部 分 入 射 的 太阳 辐射 有 相当 一 部 分 被 反射 回 太空 . 在 高 纬度 被 反射 的 辐射 
就 更 多 ,反照 率 高 达 70%%. 这 主要 因为 太阳 入 射 的 天 项 角 太 大 , 且 地 面 冰 雪 绪 盖 面积 较 大 . 辐 
射 平衡 调整 是 因为 按照 观测 数值 ,全 球 年 平均 有 约 9. 2 W.m-: 的 净 入 射 辐射 , 故 需 对 测量 误差 
进行 适当 修正 ,以 使 全 球 全 年 的 净 辐 射 基本 为 零 . 图 5. 27 和 后 面 的 图 5. 29 都 是 未 经 过 全 球 辐 
射 平 衡 调整 的 . 
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图 5. 27 大 气 硕 部 入射 太阳 辐射 (图 Ca)) 和 反射 太阳 策 射 (图 (b)) 的 纬 向 平均 分 布 
《 引 自 [3], 根 据 Campbell 和 Vonder Haar(1980) 的 资料 ) 


图 5. 28(a) 是 吸收 的 太阳 辐射 (1 一 R)E4. 的 年 平均 分 布 , 它 的 最 大 值 约 为 350 W。m-:, 大 
致 位 于 热带 海洋 ,然后 向 极地 逐渐 减 小 ,在 极地 小 于 100 W.m-:. 图 5. 28(b) 是 出 射 长 波 辐射 
不 = 的 年 平均 分 布 . 显然 ,地 球 大 气 向 外 发 射 的 长 波 辐射 在 副热带 地 区 有 最 大 值 ( 约 270 一 
280 双 "mm“) ,然后 向 两 极 减 小 ,在 极地 约 为 160 W,m-? 或 更 小 . 热带 地 区 的 数值 大 致 与 云 的 分 
布 呈 负 相关 . 因为 有 云 存在 时 ,云顶 温度 较 低 ,发 射 的 辐射 也 较 少 . 图 5. 28(c) 给 出 大 气 顶部 净 
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图 5. 28 大 气 项 部 吸收 的 太阳 辐射 (1 一 R)E4-( 图 (a))、 射 出 的 长 波 辐射 本 f.( 图 (b)) 、 
大 气 顶 部 净 辐射 BE 的 年 平均 分 布 (图 (ec)) 
《 引 自 [3], 根 据 Campbell 和 Vonder Haar(1980) 的 资料 ) 


辐射 互 -的 年 平均 分 布 . 由 图 可 以 看 到 , 净 辐 射 的 年 平均 旺 纬 向 分 布 , 赤 道 附近 为 正 , 能 量 输入 
约 为 60 一 80W',m-2# 而 在 南极 和 北极 地 区 为 负 , 能 量 损失 约 为 100W*m .海洋 地 区 吸收 的 能 
量 较 多 ,表明 大 气 环流 必然 将 净 能 基 自 海洋 向 陆地 输送 . 

与 图 5. 28 对 应 的 辐射 能 的 纬 向 平均 分 布 见 图 5. 29. 图 5. 29(a) 是 地 气 系统 所 吸收 的 太阳 
辐射 的 纬 向 分 布 曲线 . 图 5. 29 (b) 是 大 气 项 部 出 射 的 地 球 长 波 辐射 分 布 曲线 ,可 以 看 出 ,在 
30N 一 30"S 之 间 有 一 个 大 范围 的 高 值 区 ,其 值 约 为 250 W*m-, 而 在 中 高 纬度 区 ,数值 则 较 
低 . 赤道 辐 合 带 附 近 因 云 量 较 多 ,数值 也 比 两 侧 低 . 南极 大 气 发 射 的 长 波 辐射 似乎 比 北极 多 一 
些 , 可 能 是 南极 冰 面 较 高 的 缘故 ,不 过 长 波 辐射 的 南北 梯度 很 小 . 从 吸收 的 太阳 辐射 中 减 去 出 
射 的 长 波 辐射 , 便 得 到 净 辐 射 (图 5. 29(e)). 大 气 顶 部 的 净 辐 射 就 是 地 气 系统 的 辐射 差额 ,从 
图 中 可 以 看 出 ,在 355N 一 35"S 以 内 是 正 值 ,以 外 是 负 值 ,因此 低 纬 地 区 就 有 多 余 的 能 量 以 大 气 
环流 的 形式 输 往 高 纬度 . 
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图 5. 29 地 气 系统 所 吸收 的 太阳 辆 射 (图 (a))、 发 射 的 地 球 长 波 辐射 (图 (b))、 净 辐射 的 纬 向 平均 分 布 (图 (c)) 
《 引 自 [3] ,根据 Campbell 和 Vonder Haar(1980? 的 资料 ) 


2. 地 球 表 面 观测 到 的 辐射 平衡 

在 地 球 表面 任何 一 处 , 它 收 到 的 和 反射 的 太阳 辐射 以 及 收 到 和 发 射 的 长 波 辐射 都 有 复杂 
的 日 变化 和 年 变化 以 至 长 年 的 变化 . 这 和 该 处 的 地 理 位 置 、 云 ,温度 ,湿度 及 地 表 状况 等 众多 因 
子 有 关 . 

全 球 地 表面 的 年 平均 净 辐 射 通 量 密度 见 图 5. 30. 这 是 Budyko(1986) 根 据 陆地 和 海洋 上 
的 一 些 直接 观测 资料 计算 而 得 到 的 . 由 图 中 可 见 , 净 辐射 通 量 密度 随 纬 度 增加 而 减 小 . 赤道 附 
近 为 160 一 180 W'm ,60" 纬 度 处 减 小 为 20~40 双 *m-:. 在 全 球 大 多 数 地 区 ,地 面 的 净 辐 射 通 
基 密 度 是 向 下 的 . 不 过 在 极 区 的 冬季 ,地 面 净 辐 射 通 量 密度 是 向 上 的 ,这 是 因为 极 夜 太阳 入 射 
辐射 非常 小 或 接近 于 零 . 一 般 而 言 ,在 同一 纬度 上 ,海洋 上 的 净 辐 射 通 量 密度 大 于 陆 面 上 的 ,其 
最 大 值 达 180 W'm ,出 现 于 热带 海洋 . 这 与 大 气 、 海 洋 吸收 的 太阳 辐射 分 布 一 致 . 赤道 地 区 第 
二 个 极 大 值 位 于 大 陆 上 . 热带 的 最 小 值 位 于 沙漠 地 区 ,这 是 由 于 沙 地 反射 率 较 大 、 云 量 较 少 . 湿 
度 小 及 地 面 温 度 高 的 缘故 . 
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图 5. 30 全 球 地 表面 的 年 平均 净 辐 射 通 量 密度 (Budyko,，1986, 转 引 自 [3]) 


3. 总 的 辐射 平衡 
为 了 解 地 气 系统 在 较 长 时 间 中 怎样 维持 平衡 状态 ,需要 对 地 气 系统 作为 一 个 整体 的 年 平 
均 辐 射 平衡 过 程 有 一 个 了 解 . 图 5. 31 给 出 地 气 系统 总 的 辐射 平衡 框图 . 


入 射 太阳 四 射 反射 太 阳 名 身 对 出 红外 入射 
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图 5. 31 地 气 系统 总 的 辐射 平衡 框图 (J, P，Peixoto 和 A. H，Oort，1992) 


图 5. 31 中 左边 是 太阳 辐射 的 平衡 过 程 ,右边 是 地 球 长 波 辐 射 的 平衡 过 程 . 图 中 的 数字 已 
作 归 一 化 , 即 把 入 射 的 太阳 辐射 作为 100 个 单位 . 

图 左边 : 在 入 射 太阳 辐射 这 100 个 单位 中 ,有 20 个 单位 被 平流 层 臭氧 .对流层 水 汽 和 气 
溶胶 以 及 云 所 吸收 ,30 个 单位 被 空气 分 子 、 云 及 地 面 散射 或 反射 回 太空 ,只 有 50 个 单位 被 地 
球 表面 吸收 . 

图 右边 : 在 被 地 面 吸收 的 50 个 单位 的 太阳 辐射 中 ,20 个 单位 以 长 波 辐 射 的 形式 进入 大 
气 ,30 个 单位 则 经 过 淇 流 和 对 流 以 感 热 和 潜 热 的 形式 传输 至 大 气 . 在 20 个 单位 的 地 球 长 波 辐 
射 中 ,14 个 单位 被 大 气 ( 主 要 是 水 汽 和 二 氧化 碳 ) 吸 收 ,6 个 单位 则 直接 进入 太空 . 
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所 以 ,对 于 大 气 而 言 , 它 吸 收 了 20 个 单位 的 太阳 辐射 14 个 单位 的 长 波 辐 射 , 以 及 30 个 
单位 的 感 热 和 潜 热 形式 的 能 量 , 再 以 长 波 辐射 形式 向 太空 发 射 64 个 单位 ,达到 平衡 ; 


思 考 是 


. 大气 气 溶胶 对 太阳 辐射 能 量 在 大 气 中 的 传输 有 什么 影响 ? 

2. 太阳 常数 具体 数值 的 测定 有 什么 重要 意义 ? 

3, 夏至 日 到 达 北 极点 地 面 处 的 太阳 辐射 日 总 量 比 在 赤道 处 的 数值 大 ,但 气温 仍 比 赤道 处 的 低 , 这 是 什么 原 
因 ? 

4 若 地 面 为 270K 的 黑体 ,其 最 强 辐射 波长 为 10. 7 km, 假设 大 气 与 地 面 温度 相同 , 问 大 气 辐射 与 地 面 辐射 相 
同 吗 ? 大 气 的 最 强 辐射 波长 也 是 10.7 pm 吗 ? 

. 在 地 面 上 测 基 大 气 上 界 太阳 辐射 光谱 依据 什么 原理 ? 有 什么 局 限 性 ? 

地 面 温 度 变 化 是 由 哪些 因素 引起 的 ?为 什么 地 面 气温 最 高 值 不 出 现在 太阳 辐射 最 强 的 正午 ?而 最 低 值 出 现 

在 凌晨 的 日 出 之 前 ? 

造成 高 纬 和 低 纬 地 区 地 气 系统 辐射 收 支 不 平衡 的 主要 因素 是 什么 ? 这 种 差异 对 大 气 运动 有 什么 作用 ? 


习 ”是 


了 


,太阳 常 数 一 1367 W/mz. 请 计算 : 
《1) 太阳 表面 的 辐射 出 射 度 ， 
(2) 全 太阳 表面 的 辐射 适 基 ; 
《3) 整个 地 球 得 到 的 太阳 辐射 通 量 占 太阳 发 射 辐 射 通 量 的 份 数 . 
2 设 大 气 上 界 太阳 直接 辐射 在 近日 点 时 为 S,, 在 远 日 点 时 为 3z, 求 其 相对 变化 值 二 3 
3 有 一 圆 形 云 体 ,直径 为 2km, 云 体 中 心 正 在 某 地 上 空 1 km 处 . 如 果 能 把 云 底 表面 视 为 7C 的 黑体 , 且 不 考 
虚 云 下 气 层 的 削弱 , 求 此 云 在 该 地 表面 上 的 辐 照 度 . 

4 设 太阳 表面 为 5800K 的 黑体 ,地 球 大 气 上 界 表 面 为 300K 的 时 体 ,在 日 地 平均 距离 时 , 求 大 气 上 界 处 波长 
4 一 10 nm 的 太阳 单 色 辐 照 度 及 地 球 的 单 色 辐射 出 射 度 . 

如 果 太 阳 常 数 增加 4%%, 则 太阳 表面 有 效 温度 升 高 多 少 度 ? 地 球 表 面 有 效 温 度 升 高 多 少 度 ( 行 星 反射 率 为 
0.3)? 

6. 求 夏至 日 在 赤道 与 极点 (9=- 90"N) 大 气 上 界 水 平面 上 太阳 辐射 日 总 量 的 比值 . 

: 若 不 考虑 日 地 距离 变化 ,假定 4= d, 求 北半球 纬度 9 一 0",40",90" 处 ,在 春分 、 夏 至、 秋分、 冬至 时 大 气 上 界 

水 平面 上 太阳 辐射 日 总 量 的 值 (Qs) ,并 说 明 这 三 个 纬度 上 Qu 年 变化 的 不 同 特点 . 

设 有 一 气 层 , 可 只 考虑 其 吸收 作用 ,有 一 平行 辐射 ,波长 为 ), 射 入 气 层 前 的 辆 射 通 量 密度 为 10 W/(mz。 

Pm) ,经 气 层 中 吸收 物质 的 含量 wx 一 1g/emz 的 吸收 后 ,辐射 通 量 密度 为 5 W/(mz,pm). 求 该 气 层 的 吸收 率 

及 质量 吸收 系数 . 

:波长 \ 一 0.6pm 的 平行 光束 ,垂直 射 入 10m 厚 的 人 工 云 层 , 射 和 前 及 透 过 云层 后 的 辐 照度 分 别 为 已 = 100 
mW/em 及 下 一 28. 642mWy/cm?. 设 云 中 水 滴 数 密度 N( 个 /cm?) 及 云 渍 半径 > 一 10pm 各 处 均一 ,只 考虑 米 
氏 一 次 散射 . 求 ; 

(1) 云层 的 体积 艇 射 系 数 和 
《2) 云 中 水 滴 数 密度 N， 
(3) 若 人 射 光束 与 云层 法 线 成 60" 角 , 则 射出 云层 后 的 辐 照度 . 
10. 对 于 一 0.32pm 的 太阳 辐射 , 若 只 考虑 大 气 的 气体 分 子 散 射 与 D, 的 吸收 ,当地 面 气压 为 latm,O; 总 含 
量 wo 一 2mm, 太 阳 天 顶 角 g= 40" 时 , 求 整 层 大 气 对 此 波长 的 透射 率 . 
11, 地 面 气压 为 760 mm 孙 柱 时 ,测量 得 到 在 1. 5 一 1. 6 pm 波段 内 的 太阳 直接 辐射 Su 如 下 表 所 示 ， 
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名 


13. 


天 项 角 40" 50" 60” 70" 
Su/CWeem-27 13.95 12. 55 10. 46 7.67 


请 计算 大 气 上 界 处 Su。 光学 厚度 3w 及 透明 系数 Pa- 


.由 飞机 探测 得 到 各 高 度 的 水 平面 上 向 上 、 向 下 的 辐射 通 量 密度 如 下 表 所 示 : 


/hPa 1010 786 701 
民 ACWem 672.9 5 751.7 
正人 CWm 56.9 82. 3 94.1 


求 各 高 度 间 气 层 的 辐射 变温 率 (C/24b). 

设 有 一 温度 了 一 300K 的 等 温 气 层 ,对 于 波长 \ 一 14 km 的 定向 平行 辐射 , 当 只 有 吸收 削弱 时 ,垂直 入 射 气 
层 透射 率 为 0. 6587. 试 求 ; 

(1) 气 层 对 该 辐射 的 吸收 率 ; 

(2) 若 气 层 的 光学 质量 为 w= 0. 4175 g/em?, 求 质量 吸收 系数 ， 

(3) 气 层 的 漫 射 辐射 透射 率 ; 

《4) 气 层 本 身 的 辐射 出 射 度 . 


. 若 将 某 行星 表面 视 为 早 体 ,其 外 由 一 层 等 温 大 气 覆 盖 , 该 大 气 层 对 长 ,短波 辐射 的 吸收 率 分 别 为 4 ,4,， 


大 气 上 界 与 太阳 光 垂 直 的 水 平面 上 太阳 辐射 的 辐 照 度 为 Fe, 忽 略 行星 -大 气 系统 的 反射 效率 . 
(1) 当 行星 -大 气 系统 达到 辐射 平衡 时 ,计算 行星 表面 的 温度 T, 
(2) 该 大 气 层 一 定 具有 保温 作用 吗 ? 试 分 析 说 明之 . 


. 夜间 天 空 布 满 云层 . 设 地 面 为 黑体 ,To 一 300K, 气 压 为 如 一 1000hPai 云 底 也 为 黑体 ,温度 Th 一 280K, 气 


压 为 铺 一 800hPa 中 间 大 气 为 等 温 (T 一 285K) 的 灰 体 ,其 长 波 漫 射 透射 率 rn 0.4. 试 求 ， 
《1) 地 面 的 有 效 辐射 ， 


《2) 求 出 变温 率 红 CC /3h) ,说 明 中 间 气 层 的 温度 将 增加 还 是 降低 ， 
《3) 如 果 云 底 温度 Th 改 为 260K, 则 气 层 温 度 的 变化 将 如 何 ? 


六 章 “ 大气 热力 学 基础 


空气 状态 的 变化 和 大 气 中 所 进行 的 各 种 热力 过 程 都 遵循 热力 学 的 一 般 规律 ,所 以 热力 学 
方法 及 结果 被 广泛 地 用 来 研究 大 气 , 称 为 大 气 热力 学 . 

本 章 首先 简要 回顾 普通 热力 学 的 基本 原理 ,介绍 热力 学 函数 在 大 气 中 应 用 的 具体 形式 ; 然 
后 讨论 对 流 层 中 常见 的 几 种 大 气 热力 过 程 , 其 中 最 主要 的 是 干 绝热 过 程 以 及 和 云雾 形成 有 关 
的 湿 空 气 的 绝热 上 升 过 程 ;其 次 是 与 水 物质 相 变 有 关 的 其 他 热力 过 程 ,如 与 露 和 雾 形成 有 关 的 
等 压 降 温 过 程 . 等 压 绝热 蒸发 过 程 等 ， 

由 于 地 球 大 气 的 温度 .密度 ,水 汽 等 性 质 在 垂直 方向 有 明显 变化 ,所 以 大 气 是 一 种 层 结 流 
体 , 和 一 般 流体 不 同 . 空气 的 垂直 运动 能 否 发 展 以 及 发 展 的 激烈 程度 涉及 到 云雾 降水 雷暴 、 冰 
和 等 重要 天 气 现象 , 它 和 大 气 层 结 的 不 同类 型 密切 相关 . 这 就 是 大 气 稳定 度 问 题 ,是 本 章 要 讨 
论 的 一 个 重点 . 


6.1 应 用 于 大 气 的 热力 学 基本 规律 


热力 学 基本 规律 用 于 大 气 时 ,应 考虑 到 地 球 大 气 的 特点 . 例如 ,大 气温 度 和 压强 是 可 直接 
测量 的 物理 其 ,而 体积 不 是 ;大 气 中 含有 水 汽 ,可 分 为 未 饱和 湿 空气 系统 和 含 液态 水 (或 冰 ) 的 
饱和 湿 空 所 系统 等 . 因此 ,应 用 于 大 气 的 热力 学 第 一 定律 和 态 函 数 的 表达 式 就 与 一 般 形式 有 所 
差别 ,这 正 是 本 节 要 说 明 的 . 


6.1.1 预备 知识 


首先 介绍 几 个 在 大 气 热力 学 中 常用 的 概念 . 

1 开放 系 和 封闭 系 

热力 学 中 常用 到 “系统 ”和 "外界 ?两 个 词 “ 系 统 ” 即 指 所 研究 的 给 定 质量 和 成 分 的 任何 物 
质 ,而 其 余 与 这 个 系统 可 能 发 生 相 互 作用 的 物质 环境 称 之 为 “外 界 ? 或 环境 ”大 气 热力 学 中 所 
讨论 的 系统 主要 是 两 类 : (1) 未 饱和 湿 空 气 系统 , 指 通常 的 大 气 , 可 当成 是 由 干 空气 和 水 汽 组 
成 的 二 元 单 相 系 ;(2) 含 液态 水 (或 冰 )? 的 饱和 湿 空 气 系统 ， 是 指 由 水 滴 或 冰晶 组 成 的 云 和 雾 ， 
它 含有 干 空气 和 水 质 物 ( 水 汽 ,液态 水 和 固态 水 的 总 称 ) ,所 以 是 二 元 多 相 系 . 

依据 系统 与 外 界 是 否 交换 物质 分 为 “开放 系 "或 “封闭 系 ” 大 气 热力 学 中 所 研究 的 仅 是 大 
气 中 发 生变 化 的 那 部 分 空气 ( 湿 空 气 ), 因 此 显然 是 开放 系 ,然而 为 了 简单 起 见 , 常 把 它 当 成 封 
闭 系 处 理 , 这 是 因为 : (1) 若 所 研究 的 那 部 分 空气 容积 足够 大 , 则 其 边缘 与 外 界 空气 的 混合 对 
系统 内 部 特性 影响 极 小 ,可 以 忽略 ;(2) 若 所 研究 的 是 被 包含 在 大 块 空气 中 的 - -小 部 分 空气 ， 
由 于 特性 相同 ,混合 作用 不 影响 该 系统 的 特性 . 这 两 个 条 件 在 多 数 情况 下 是 可 以 满足 的 ,所 以 
封闭 系 是 一 个 很 好 的 近似 . 不 过 ,对 于 那些 与 外 界 滑 流 混合 交换 强烈 而 发 生变 化 的 空气 ,或 正 

122 


在 消失 的 积 云 单 体 ,封闭 系 的 假设 就 不 大 合适 了 . 

2. 准 静态 过 程 和 准 静 力 条 件 

讨论 一 个 封闭 系 , 即 与 外 界 没有 质量 交换 ,只 有 能 量 交换 (做 功 与 传 热 ) 的 系统 , 当 过 程 进 
行 得 无 限 缓慢 时 ,系统 在 变态 过 程 中 的 每 一 步 都 处 于 平衡 态 , 称 为 准 静态 过 程 . 这 是 一 种 理想 
的 极限 概念 ,不 过 许多 时 候 可 以 把 实际 大 气 过 程 当 作 准 静态 过 程 处 理 . 处 于 准 静态 过 程 的 系统 
为 了 维持 与 外 界 的 机 械 平衡 ,系统 对 外 界 的 作用 力 需 时 刻 与 外 界 对 系统 的 作用 力 保持 平衡 ,这 
就 是 准 静 力 条 件 , 即 p 生 户 , 其 中 靖 是 内 部 压强 ,是 外 界 压强 . 

3. 气 块 ( 微 团 ) 模 型 

气 块 或 空气 微 团 是 指 宏观 上 足够 小 而 微观 上 含有 大 量 分 子 的 空气 团 , 其 内 部 可 包含 水 汽 、 
液态 水 或 固态 水 . 这 些 与 外 界 温度 ,湿度 及 密度 稍 有 不 同 的 大 大 小 小 的 未 人 愧 和 气 块 ,不 断 生成 
又 不 断 消失 . 气 块 ( 微 团 ?模型 就 是 从 大 气 中 取 一 体积 微小 的 空气 块 (或 空气 微 团 ), 作 为 对 实际 
空气 块 的 近似 . 规定 ; 

(51) 此 气 块 内 温度 .压强 和 湿度 等 都 星 均 匀 分 布 ,各 物理 量 服从 热力 学 定律 和 状态 方程 . 

(2) 气 块 运动 时 是 绝热 的 ,遵从 准 静 力 条 件 ,环境 大 气 处 于 静 力 平衡 状态 . 这 意味 着 气 块 
运动 时 ,一 方面 ,过 程 进行 得 足够 快 而 来 不 及 和 环境 空气 作 热 交换 , 即 绝热 ; 另 一 方面 ,过 程 又 
进行 得 足够 慢 , 使 气 块 压力 不 断 调 整 到 与 环境 大 气压 相同 , 即 满足 以 下 准 静 力 条 件 : 

户 二 名 和 笃 = 全 . (6.1.1) 

但 应 指出 , 气 块 内 部 的 温度 .密度 ,湿度 不 一 定 与 外 界 的 相等 ， 

这 种 气 块 ( 微 团 ) 模 型 是 实际 大 气 简单 的 、 理 想 化 的 近似 , 它 要 求 气 块 在 移动 过 程 中 保持 完 
整 ,不 与 环境 空气 混合 ,而 这 只 能 在 移动 微小 距离 时 可 以 满足 , 另外 ,在 此 模型 中 未 考虑 气 块 移 
动 对 环境 空气 的 影响 ,这 也 是 不 符合 实际 的 . 不 过 ,上 述 绝热 过 程 和 准 静 力 条 件 的 假定 是 合理 
的 ,因此 气 块 ( 微 团 ?模型 对 了 解 和 分 析 实 际 大 气 中 发 生 的 一 些 物理 过 程 很 有 帮助 . 


6.1.2 热力 学 第 一 定律 


热力 学 第 一 定律 是 能 基 转 化 和 守恒 定律 , 它 的 一 般 数学 表达 式 为 
上 一 =Q+4+M， 
式 中 一: 是 热力 学 系统 从 平衡 态 1 变化 到 平衡 态 2 的 过 程 中 系统 内 能 的 变化 ,Q, 是 系统 
从 外 界 吸收 的 热量 ,4 是 在 此 过 程 中 外 界 对 系统 做 的 功 ,M 是 在 此 过 程 中 质量 作用 量 . 对 于 与 
外 界 无 质量 交换 的 封闭 系 , 它 的 表达 式 简化 为 
号 =Q+4. 
若 系统 经 历 一 个 无 穷 小 过 程 , 则 有 
dU = jQ. + 4， 

式 中 dr 代表 在 无 限 倍 近 的 初 、 终 两 态 内 能 值 的 微量 差 . 由 于 热量 Q. 和 功 4 并 不 是 态 函 数 ,只 
是 与 过 程 有 关 的 无 限 小 量 , 故 用 sQ. 和 34 表示 ,以 和 态 函 数 的 微量 差 相 区 别 . 

在 大 气 热力 学 中 我 们 将 只 讨论 体积 变化 功 (膨胀 功 ), 由 于 准 静态 过 程 中 系统 内 部 压强 记 
和 外 界 压 强 请 大 小 相等 ,所 以 外 界 对 系统 在 无 限 小 的 准 静 态 过 程 中 所 作 的 体积 变化 功 是 

34 = 一 pdV， 
负 号 表示 dy 与 84 符号 相反 ,系统 膨胀 时 ,dy 之 0, 外 界 作 负 功 . 热力 学 第 一 定律 的 表示 式 就 
123 


dU = 3, -- pdV. (6.1.2) 
常温 , 常 压 下 的 大 气 可 以 看 成 是 理想 气体 ,内 能 仅 是 温度 T 的 函数 , 对 于 单位 质量 的 湿 空 
气 系统 ,第 一 定律 就 成 为 
3aQ = cvdT + pda， (6.1.3) 
cv 是 湿 空气 的 比 定 容 热 容 ,是 比 体积 (体积 /质量 ). Q 是 单位 质量 空气 的 热量 . 由 于 空气 体 
积 不 是 直接 测量 的 气象 要 素 ,(6. 1. 3) 式 不 便于 使 用 . 根据 湿 空 气 状 态 方程 pa 一 RT, 以 及 比 定 
压 热 容 c, 和 比 定 容 热 容 cv 的 关系 式 c* 一 cv 一 R, 可 得 到 


= 人 +RdT 一 pcd 一 R7 吕 ， 《6.1.4) 


或 =cd7 一 dp=cd7 一 二 ae. (6.1.5) 


式 中 及 是 湿 空气 的 比 气体 常数 . (6. 1. 4) 和 (6. 1. 5) 式 是 用 于 大 气 中 的 热力 学 第 一 定律 的 基本 
形式 . 


6.1.3 热力 学 第 二 定律 和 态 函 数 


热力 学 第 一 定律 讨论 了 各 个 过 程 中 的 能 基 关 系 ,但 未 涉及 过 程 能 否 发 生 以 及 向 哪个 方向 
变化 的 问题 ,而 这 是 很 重要 的 . 热力 学 第 二 定律 讨论 的 是 过 程 的 自然 方向 和 热力 平衡 的 简明 判 
据 , 它 是 通过 态 函 数 来 完成 的 , 

热力 学 中 所 讨论 的 态 函数 ,除了 已 热 悉 的 温度 .内 能 以 外 ,还 有 业 、 烩 、 吉 布 斯 (Gibbs) 函 数 
和 自由 能 等 ,它们 在 讨论 大 气 中 发 生 的 各 种 热力 过 程 ,如 绝热 过 程 、 等 压 过 程 和 相 变 过 程 时 是 
很 有 用 的 . 其 中 态 函 数 自由 能 (= 愉 一 TS) 因 本 章 较 少 涉及 , 故 不 详细 讨论 . 

1 蚁 

态 函 数 箭 $ 的 定义 是 


S-s=| (6.1.6) 


(xzo) 和 (z) 分 别 是 系统 给 定 的 两 个 平衡 态 ,积分 路 线 漆 (zo) 到 (z) 的 任意 可 逆 过 程 进行 ,S。 是 
初 态 时 的 箭 ,S 是 终 态 时 的 箭 . (6. 1. 6) 式 表示 两 平衡 态 的 精 之 差 S 一 S。 与 积分 路 径 无 关 ,只 由 
初 . 终 两 个 平衡 态 确定 . 

热力 学 第 二 定律 的 普遍 表述 是 : 从 平衡 态 (zu) 开 始 而 终止 于 另 一 个 平衡 态 (z) 的 过 程 ,将 
朝 着 使 系统 与 外 界 的 总 坑 增加 的 方向 进行 , 即 


辣 阁 
SS>| 了 讼 ,， 《6.1.7) 
四 


对 不 可 道 过 程 ,(6. 1. 7) 式 取 不 等 号 :对 可 逆 过 程 ,(6. 1. 7) 式 取 等 号 . 违反 上 述 不 等 式 的 过 程 是 
不 可 能 实现 的 . 
在 绝热 过 程 中 ,3Q, 一 0, 由 (6. 1.7) 式 得 8 一 So>0. 因此 ,系统 从 一 平衡 态 经 绝热 过 程 到 达 
另 一 平衡 态 时 , 它 的 箭 永 不 减少 ; 若 此 过 程 是 可 逆 的 , 则 焙 不 变 ; 苦 此 过 程 是 不 可 逆 的 , 则 增 
加 . 这 就 是 判断 绝热 过 程 方向 的 增 加 原理 . 
对 于 无 穷 小 的 过 程 , 按 (6. 1.7) 式 有 
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d5> 中 . (6.1.8) 


在 可 逆 过 程 中 ， 
ds = 有 . (6.1.9) 
可 见 箭 的 微分 dS 等 于 可 逆 过 程 中 系统 吸收 的 热量 与 绝对 温度 之 比 . 
将 第 一 定律 的 (6. 1. 2) 式 和 (6. 1. 8) 式 相 结合 ,就 有 
7Tds > jQ. = dU + pdy (6.1.10) 
或 dU7 过 Tds 一 pd7 《6. 1, 11) 
两 式 成 立 . 同样 ,上 两 式 对 可 逆 过 程 取 等 号 ,不 可 逆 过 程 取 不 等 号 . 
2. 烩 


态 函 数 始 妃 的 定义 是 五 = 坟 十 pyY ,于 是 热力 学 第 一 定律 可 以 写成 
dH = Q. + Vdp. 
由 上 式 可 知 , 等 始 过 程 的 条 件 是 绝热 和 等 压 . 根据 (6. 1. 8) 式 ,上 式 还 可 写成 
d 刀 过 7TdS 十 Vdzp. 《6. 1. 12) 
在 等 压 过 程 中 , d 厅 = (3Q.)，, 因 此 , 烷 的 物理 意义 是 : 在 等 压 过 程 中 ,系统 灼 增加 值 等 
于 它 所 吸收 的 热量 . 而 摩尔 定 压 热 容 


(CQJ。，_ | 3 五 
oo= =| 剖 | . (6.1.13) 


3. 吉 布 斯 函数 
吉 布 斯 函数 (或 称 吉 布 斯 自由 能 .自由 烩 ) 的 定义 是 
G= 瑟 一 TS=U+pr 一 TS. 
由 (6.1.8) 式 ,同样 可 得 第 一 定律 和 第 二 定律 的 联合 表示 式 ; 
dG 莹 - SdT + vdp. (6.1.14) 
车 过 程 是 等 温 、 等 压 的 ,有 
dcG 芝 0 《6. 1. 15) 
对 于 可 逆 ( 平 衡 ) 变 化 情况 ，dG 一 0; 而 对 于 不 可 道 变化 的 情况 , 则 有 dG<0. 所 以 ,在 等 温 、 等 压 
下 ,系统 的 吉 布 斯 函数 永 不 增加 . 可 以 根据 此 性 质 对 等 温 、 等 压 过 程 的 方向 进行 判断 , 称 为 吉 布 
斯 函数 判 据 . 
以 上 讨论 中 假设 只 有 体积 变化 功 ,实际 上 系统 可 以 通过 其 他 方式 做 功 ,例如 汽 液 相 变 时 以 
产生 新 的 表面 积 (表面 能 ) 的 方式 做 功 ,这 时 热力 学 第 一 定律 的 一 般 形式 是 


dU7=isQ.+34' 一 azdv， (6.1. 16) 
此 处 34' 表 示 除 体 胀 功 以 外 其 他 形式 的 功 . 
4 麦克斯韦 关系 式 
《6. 1. 11) 式 在 可 逆 过 程 时 的 表达 式 
dr = Tds - pdy (6.1.17) 


称 为 热力 学 基本 微分 方程 由 于 两 个 平衡 态 之 间 一 定 可 以 用 可 逆 过 程 连接 ,所 以 (6. 1. 17) 式 给 
出 的 相 邻 两 平衡 态 的 内 能 与 箭 和 体积 之 差 的 关系 ,对 于 可 逆 过 程 和 非 可 逆 过 程 都 是 成 立 的 因 
此 ,可 以 把 (6. 1. 17) 式 理解 为 U 作为 S,Y 的 函数 的 全 微分 表达 式 . 
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与 (6. 1. 17) 式 类 似 的 单 相 封闭 系 的 热力 学 基本 微分 方程 还 有 


d 刀 一 TdS 十 Vdp， (6.1.18) 
dd 一 一 3Sd7 一 pdV (6.1.19) 
和 dG = 一 SdT 十 Vdp， 《6. 1. 20) 


(6. 1. 19) 式 中 的 下 一 C 一 TS 为 自由 能 . 从 士 面 4 个 式 子 能 够 推导 出 均匀 系统 各 种 平衡 性 质 的 
相互 关系 ,这 在 热力 学 应 用 方面 是 很 重要 的 . 例如 , 吉 布 斯 函数 G 作为 了 ,请 的 函数 ,其 全 微分 
为 


ac- ( 吕 | az 二 各 | dv， 
与 式 (6.1. 20) 比 较 ,得 


ac ac 
六 ,--s，| 吧 ,= 
应 用 交叉 导数 定理 ， 沪 纪 一 兴 代 ,可 得 
a5S ay 
(到 。 一 -( 吧 |. 〈6.1. 21) 


利用 内 能 、 和 及 自 由 能 严 的 基本 微分 方程 还 可 以 求 得 三 个 和 (6. 1, 21) 式 类 似 的 关系 式 ,统称 
为 麦克 斯 韦 关系 式 ( 简 称 麦 氏 关 系 ), 此 处 从 略 . 

5. 单 相 系 炉 和 迷 的 计算 

箭 和 烙 都 是 广 延 量 , 总 灶 和 总 与 系统 的 质量 或 摩尔 数 成 正比 . 对 于 某 种 物质 质量 为 m 
的 单 相 系 , 有 总 S 一 ms 及 总 粉 一 zh, 其 中 * 和 太 分 别 是 单位 质量 的 炳 和 烙 ,分 别称 为 比 箭 
和 比 和 . 

比 科 和 比 烙 的 计算 通常 以 户 ,7 为 自 变量 ,因此 将 它们 写成 以 下 的 全 微分 形式 ， 


=| 吉 7+ | 计 | dp， (6.1.22) 
上 1 一 ( 草 er+ ( 缉 ) az (6.1.23) 
将 前 面 的 (6. 1. 18) 式 稍 作 变 换 , 可 得 到 


示 必 十 末 
把 (6. 1. 23) 式 代入 上 式 , 就 得 到 
112 
d = 忒 加。 dT 十 二 去 [( 缉 ] 一“]az. (6.1.24) 
根据 (6. 1. 13) 式 ,对 于 比 烩 ,有 
BR 
部 |， 二 区 (6.1.25) 


比较 (6. 1. 22) 和 (6. 1. 24) 式 ,并 利用 (6. 1. 25) 式 和 (6. 1. 21) 式 ,得 到 


《6. 1. 26) 


(对 下 了 ( 台 +“ 一 才学 | . 《6.1.27) 


再 将 (6. 1. 26) 及 (6. 1. 21) 式 代入 (6. 1. 22) 式 ,可 得 到 比 灶 的 计算 式 为 
126 


几 一 t7 一 {( 田 | te = can7 一 “pay， (6.1. 28) 


式 中 忆 = 寺 | 问 】 是 定 压 膨胀 系 数 ,可 以 直接 测量 得 到 . 
以 (6.1. 25) 和 (6. 1. 27) 式 代入 (6. 1. 23) 式 ,就 得 到 比 粒 的 计算 式 是 
上 一 codT 十 a(l 一 TD)dp. (6.1. 29) 
6. 未 饱和 湿 空 气 的 态 本 数 
讨论 单位 质量 混 空 气 的 系统 . 温 空 气 可 看 成 是 理想 气体 ,是 由 水 汽 和 干 空气 组 成 的 二 元 单 
相 封闭 系 .根据 理想 气体 状态 方程 ze 一 RT, 有 


( 训 - 生 。-z| 导 -。 


厂 ， 开 
因此 由 (6. 1. 28) 和 (6. 1. 29) 式 得 到 未 饱和 湿 空 气 的 比 箭 和 比 烩 分 别 为 
ds = crdln7 一 Rdlnp， 《6.1. 30) 
dh = cod7T， (6.1.31) 
式 中 的 ce 和 尺 分 别 是 湿 空 气 的 比 定 压 热 容 和 上 比 气体 常数 . 若 把 c* 看 成 常数 ,积分 后 得 到 
s 一 crlnT 一 Rinp 十 常数 ， (6.1. 32) 
A = coT 十 常数 . 3 


6.14 含 液态 水 的 饱和 湿 空 气 系统 


正 因为 地 球 大气 的 温度 适宜 水 的 三 相 变 化 , 才 有 了 雨 雪 , 冰 雹 、 雷 暴 . 闪 电 等 天 气 现象 因 
此 ,讨论 含 液态 水 的 饱和 湿 空气 的 热力 学 过 程 及 有 关 相 变 的 规律 是 本 章 的 重要 内 容 . 

1 相 变 潜 热 与 比 烩 

相 变 过 程 中 ,单位 质量 的 系统 若 由 1 相 变 到 2 相 , 根 据 热力 学 第 一 定律 ,所 吸收 的 相 变 潜 
热 忆 应 等 于 比 内 能 的 增 量 w: 一 x 加 上 克服 一 定 的 外 部 压强 所 做 的 功 ptaz 一 ), 即 

工 一 ( 妇 一 轨 ) 十 (oo 一 四 ) 一 生 一 大 《6.1.34) 

所 以 在 定 温 、 定 压 的 封闭 系 中 , 相 变 潜 热 可 由 比 烩 的 变化 来 度量 . 

2. 克拉 否 龙 - 克 劳 修 斯 方程 

1 mol( 或 1g) 物 质 的 吉 布 斯 函数 通常 称 为 化 学 势 ,以 六 表示 ,有 


一 & 十 pa 一 T5 (6. 1. 35) 
及 du = 一 sd7 十 ad 加 . (6.1.36) 
根据 热力 学 理论 , 当 水 汽 和 水 两 相 平衡 时 ,必须 满足 热平衡 条 件 、 力 学 平衡 条 件 和 相 变 平 
衡 条 件 ， 
8 
起 一 和 乌 一 户 ， 《6.1.37) 
AT,p) 一 CT)， 


(6. 1. 37) 式 不 但 给 出 了 两 相 平衡 共存 时 压强 和 温度 的 关系 , 它 也 是 描述 相 图 中 相 平衡 曲线 的 
方程 式 . 


下 面 将 利用 相 平衡 曲线 上 两 相 化 学 势 相等 的 性 质 来 推导 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 , 当 沿 着 
相 平衡 曲线 由 ( 户 ,7T) 变 到 (T 十 dT, 十 dp) 时 ,化 学 势 的 变化 为 
向 十 dm 一 和 十 du 


和 (6.1. 37) 式 对 比 , 有 dm 一 dz. 根据 (6. 1. 36) 式 ,上 式 可 写成 
一 adT 十 mdbp 一 一 ssd7 十 modb， 


即 可 导出 
db 旦 一 3 
和 才 二 和 《6. 1. 38) 


应 用 (6. 1. 35) 式 ,又 可 将 (6. 1. 37) 式 写成 
十 pa 一 To 一 十 po 一 To 
于 是 有 


一 Ga 十 加 os) 一 (十 a) 外 一 由 工 
旦 一 人 1 元 = 元 = 关 ， 《6.1.39) 


代入 (6.1. 38) 式 中 ,得 到 


有 
中 = 二 (6.1.40a) 


《6. 1. 40a) 式 给 出 了 相 平 衡 曲 线 的 斜率 ,下 标 1 和 2 分 别 代表 水 和 水 汽 . 因为 讨论 的 是 水 的 相 
变 , 液 态 水 的 比 容 和 水 汽 的 比 容 相 比较 可 以 忽略 ,有 m<oz, 所 以 (6. 1. 40a) 式 可 简化 成 


型 二 二 
还 = 元 . 《6.1.40b) 


式 中 坟 是 汽化 热 . 把 压强 请 换 成 习惯 上 使 用 的 亿 和 水 汽 压 e, 利 用 水 汽 状态 方程 , 则 得 第 二 章 
的 (2. 2.6) 式 


de Ze 
2 
它 是 由 克拉 珀 龙 (Clapeyron) 首 先 得 到 ,并 由 克 劳 修 斯 (Clausius) 用 热力 学 理论 导出 的 ,所 以 叫 
克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 . 应 指出 ,此 方程 适用 于 平 液 面 , 而 在 讨论 云雨 滴 等 的 相 变 过 程 时 必 
须 考虑 曲 液 面 的 影响 . 
3. 基 尔 霍 夫 方程 
相 变 潜 热 二 随 着 温度 而 变化 . 将 (6. 1. 34) 式 对 温度 求 微分 ,利用 (6. 1. 25)、(6. 1. 27) 及 
(6. 1. 40a), 有 


4 _ dh dh 
dT dd47 
_ fa 8 35 凤 
=[ 强 ) ,+{( 吕 | 鸡 ]- [[ 券 ) ,+|( ,中 ] 
=c 一 oa+ 双 一 [[ 强 )， 四 儿 ] 一 (6.1.41a) 
在 讨论 水 一 泊 的 相 变 时 ,因为 水 汽 可 看 成 是 理想 气体 ， 有 wm< 和 az, 所 以 (6.1.41a) 式 可 简化 成 
移 = 咏 -ec (6.1.41b) 


式 中 cw 是 水 汽 的 比 定 压 热 容 ,cv 是 液态 水 的 比热容 . (6. 1. 41b) 被 称 为 基 尔 霍 夫 方程 . 实际 上 ， 
根据 后 面 比 烩 的 偏 微分 关系 式 ,由 (6. 1. 41a) 式 的 第 二 步 就 可 直接 导出 (6. 1. 41b) 式 ， 
利用 (6. 1. 41b) 式 ,根据 一 定 温度 和 压强 下 水 和 水 汽 的 比 定 压 热 容 等 数据 ,可 以 算出 潜 热 
随 温度 的 变化 . 由 实验 数据 得 出 的 简单 表达 式 为 
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必 一 一 2323. 


d7 
因 0C 时 Zoo=2.5X105J/kg, 故 积分 后 有 
也 一 2.5X 10# 一 2323t， (6.1.42) 
上 是 摄氏 温度 . 
3. 热力 学 函数 


对 于 含有 液态 水 的 饱和 湿 空气 系统 ,其 热力 学 函数 的 表达 式 就 复杂 多 了 . 在 这 个 二 元 多 相 
的 封闭 系统 中 , 干 空气 质量 不 变 ,水 汽 和 液态 水 的 质量 可 以 互相 转化 ( 相 变 ), 因 此 ,其 中 的 液 相 
和 气相 分 别 都 是 开放 系 . 虽然 大 气 中 的 液态 水 大 多 以 云雨 滴 的 形式 存在 ,为 简化 计 , 此 处 仍 假 
设 液态 水 的 界面 是 平 液 面 , 暂 不 考虑 水 滴 曲 率 对 平衡 水 汽 压 的 影响 . 

令 X 代表 态 函数 ( 即 避 ,S , 妃 ,G)，z 代表 单位 质量 态 函数 ,下 标 d,v,w 分 别 代表 干 空气 、 
水 汽 和 液态 水 ,下 标 + 代表 水 质 物 ( 水 汽 和 液态 水 ), 由 于 态 函数 是 广 延 量 , 所 以 可 写成 入 一 
mdzi 十 mmvzv 十 mvzwy 其 全 微分 形式 为 
双 ) 8X 


dx= | 号 aaT+ 芝 ) .dz 十 rudmvs 十 rudmw， 


因 dmv 一 一 dmvw, 所 以 有 
BX 


,十 13 卫 
dX 一 荔 | az 法 | 汉 | ,de 下 《6.1.43) 


其 中 四 一 ma 十 mv 十 mv 一 ma 十 mt 为 单位 质量 . (6. 1. 43) 式 是 下 面 讨论 比 和 比 灼 基础 . 
(1) 比 丧 
对 于 单位 质量 系统 , 比 丧 * 是 系统 中 干 空气 \, 水 汽 和 液态 水 的 丧 之 和 : 
5 一 Se 十 3, 十 Sv 一 mmdsd 十 mvgv 十 7wswy 
式 中 的 sse 和 sw 分 别 是 干 空气 .水 汽 和 液态 水 的 比 箭 , 按 (6, 1. 43) 式 , 比 炳 的 变化 为 


az 全 
4=| 过 LaT+ ( 训 dz 十 Cs 一 sdmv (6.1.44) 


对 于 干 空气 , 若 以 表示 系统 中 干 空气 的 分 压 ,根据 (6. 1. 26) 和 (6. 1. 21) 式 有 


{ 齐 _ ca 国 芭 旨 _ 到 
Ba7 nm 了 ”1 apirn ED 六 
水 汽 也 有 类 似 的 关系 式 ， 

侧 、- 杀 者- 
液态 水 的 特点 是 其 体积 随 温 度 变化 很 小 , 故 有 


( 称 ee am 
二 


aae| 

一 (各 ),.~" 

将 上 述 关系 式 代 入 (6. 1. 44) 式 ,并 根据 (6. 1. 39) 式 的 一 vv 一 佐 , 最 后 (6. 1.44) 式 可 写成 
由 一 Cnacn 十 macr 十 aveo)dlnT 一 wuRadlnpa 一 mvRdlne 十 全 dm 


在 含有 液态 水 的 饱和 湿 空 气 块 中 ,水 汽 压 e 就 是 饱和 水 汽 压 e, 利 用 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 
〈2. 2. 6) 式 和 基 尔 霍 夫 方程 (6. 1. 41b), 上 式 可 简化 为 
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di = onen 十 meodn7 -muRdlnps 十 d| 史 ]. (6.1.45) 
对 于 等 科 过程, 有 
Comuca 十 mcodlnT 一 maRdlnps 十 d| “|]- 
上 式 两 边 同 除 以 ms, 就 得 到 
Ca 上 neodlnT 一 Radlnps 十 d[ 芝 j}-= (6.1.46) 


式 中 水 质 物 混合 比 关 一 一 十 rm 是 愧 和 混合 比 ,rw 是 液态 水 混合 比 . (6. 1. 46) 式 是 含有 液态 水 
的 侈 和 湿 空 气 系统 在 绝热 过 程 (等 箭 ) 中 的 表达 式 ,是 后 面 6. 3 节 中 讨论 饱和 绝热 过 程 的 基础 ， 
(2) 比 迷 
和 求 精 函数 类 似 , 比 烩 A 一 mahu 十 mvhv 十 mvhv 的 全 微分 应 是 


di= [区 | d7 +[ 吕 |，dz + ww 一 各 dm 
=| 台 ar+| 吕 de+ram 《6.1.47) 
干 空气 和 水 汽 可 以 看 成 是 理想 气体 ,根据 (6. 1, 25) 和 (6. 1. 27) 式 有 
党 ec ( 交 有 (6.1.48) 
{ 强 ，- {( 营 |，-。 (6.1.49) 
波 态 水 的 人 3] ， 一 ,| | ， 可 以 忽略 不 计 .于 是 就 得 到 
d 一 (maacn 十 mvca 十 mscs)d7 十 世 dmavy 〈6.1.50) 


式 中 的 (mcmn 十 mvew 十 mvcv) 是 系统 的 平均 比热容 . 利用 基 尔 霍 夫 方程 (6.1.41b) 可 将 
《6. 1. 50) 式 变换 成 下 列 形式 ， 
dh 一 (mascn 十 mucv)dT 十 dCnmtv7). 

下 面 考虑 由 热力 过 程 联系 的 两 个 状态 来 得 到 比 烩 的 积分 形式 . 假设 初 态 时 系统 内 全 部 为 
液态 水 mv, 温度 为 To. 先 将 系统 由 T。 加 热 到 了 ,然后 在 温度 7 下 蒸发 ,部 分 液态 水 转化 成 水 
汽 mv 沿 此 路 径 积 分 后 可 得 

天 一 各 十 (macn 十 mscv)(T 一 To) 十 mvLv(T)， 
把 常数 项 合并 ， 
大 一 (mndcm 十 micwT 十 mvLvT) 十 常数 ， (6.1. 51) 
此 式 给 出 了 含 液态 水 的 饱和 湿 空 气 的 比 迷 . 

考虑 到 ms 十 mv 十 mv 一 单位 质量 ,是 mv 十 mw 与 ms 相 比 可 忽略 ,并 且 用 湿 空 气 的 比 定 压 热 

容 c, 近似 代替 系统 的 平均 比热容 后 ,(6. 1. 50) 式 可 简化 为 
dh = cod7 十 Lvda. (6.1.52) 

比 迷 的 表达 式 (6. 1. 51) 和 (6. 1. 52) 式 在 讨论 大 气 热力 过 程 特别 是 等 压 过 程 时 是 很 有 用 

的 . 
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6.1.5 大 气 中 的 能 量 52 


大 气 能 量 的 基本 形式 有 内 能 、 势 能 、 动 能 以 及 潜 热 能 四 种 . 为 了 便于 在 大 气 中 应 用 ,这 些 能 
量 还 组 合成 了 静 力 能 、. 感 热能 等 形式 .本 节 仅 简要 介绍 这 几 种 能 量 的 表达 式 . 

1 大气 能 量 的 基本 形式 

(1) 内 能 

根据 6.1. 2 节 , 因 常温 、 常 压 下 的 大 气 可 看 成 是 理想 气体 ,内 能 仅 是 温度 T 的 函数 ,单位 
质量 空气 的 内 能 为 

xz = cevT， 《6.1.53) 
式 中 x 称 为 比 内 能 . 由 热力 学 第 一 定律 的 表示 式 (6. 1. 2), 可 得 到 
dz 一 3 一 pdau. 

可 见 空气 内 能 的 变化 决定 于 非 绝热 加 热 和 气压 对 空气 所 做 的 体积 变化 功 . 单位 截面 气 柱 内 空 
气 的 总 内 能 是 


二 护 
口 = | srodz 一 沼 人 Tdz. (6.1.54) 
(2) 势能 
单位 质量 空气 的 势能 就 是 重力 位 势 , 根 据 (3. 3. 4) 式 有 
男 w gz. (6.1.55) 
若 对 (6.1. 55) 式 两 端 对 时 间作 个 别 微 商 ,得 
至 ~eu. (6.1.56) 


式 中 邮 是 垂直 运动 速度 . 可 见 , 单 位 质量 空气 势能 的 变化 是 由 于 空气 的 垂直 运动 , 根据 静 力 平 
衡 条 件 ,由 (6. 1, 55) 式 得 单位 截面 气 柱 内 空气 的 总 势能 是 


有 帮 二 人 ax 


对 上 式 作 分 部 积分 ,再 利用 状态 方程 ,得 


遍 : 生 世 「 莹 fraz. (6.1.57) 
《6. 1. 57) 式 与 (6. 1. 54) 式 比较 ,可 知 单位 截面 气 柱 内 空气 的 总 势能 与 总 内 能 成 正比 , 且 
已 一 0.40U. (6.1.58) 
《3) 动能 
单位 质量 空气 的 动能 是 
肥 一 却 吧 十 到 十 um) = 了， (6.1.59) 
其 中 Y 是 空气 运动 速度 ,wo 和 w 是 速度 的 三 个 分 量 . 
(4) 潜 热能 
令 工 为 相 变 潜 热 , 则 单位 质量 空气 的 潜 热 能 是 
已 = 4 《6.1.60) 


2 大气 能 量 的 组 合 形式 
由 上 述 4 种 基本 能 量 组 合成 的 主要 有 以 下 几 种 . 
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(1) 显 热能 ( 感 热能 ) 
单位 质量 空气 的 显 热能 就 是 比 烩 , 即 
下 (6.1.61) 
《6. 1. 61) 式 实际 上 是 由 两 项 组 成 , 即 
ciT 一 coT 十 RT， (6.1.62) 
因 RT 常 称 为 压力 能 , 故 显 热能 可 认为 是 内 能 与 压力 能 之 和 -. 
(2) 温 湿 能 ( 湿 》 
温 湿 能 指 显 热能 与 潜 热能 之 和 . 单位 质量 空气 的 温 湿 能 若 以 An 表示 , 则 


如 一 ciT 十 19. 《6.1.63) 
(3) 静 力 能 
对 单位 质 莉 的 干 空气 , 干 静 力 能 或 蒙哥马利 位 势 (Montgomery potential) 是 
有 一 ciT 十 gz. (6.1. 64) 
对 单位 质 基 的 湿 空 气 , 湿 静 力 能 或 湿 蒙 哥 马 利 位 势 是 
肛 一 ciT 十 gz 十 1. (6.1.65) 
(4) 全 势能 


势能 和 内 能 之 和 称 为 全 势能 . 由 (6. 1. 58) 式 知 ,单位 截面 气 柱 内 空气 的 总 势能 与 总 内 能 成 
正比 ,而 且 都 随 温度 变化 ,所 以 常 合并 成 总 全 势能 : 


交 
口 十 瓦 一 站 coTdp. 《6.1.66) 


单位 质量 空气 的 全 势能 是 “十 画 =crT 十 gz。 

地 球 大 气 的 根本 能 源 是 太阳 辐射 能 . 正如 前 面 图 5. 31 所 指出 的 ,太阳 辐射 首先 加 热 地 面 ， 
再 通过 长 波 辐射 和 感 热 . 潜 热 的 输送 加 热 大 气 ,使 大 气 的 全 势能 增加 . 在 实际 大 气 中 只 有 约 
5%% 左 右 的 全 势能 可 以 转换 为 动能 ,这 部 分 能 够 转换 的 能 量 称 为 有 效 势能 ,而 绝 大 部 分 全 势能 
仍 储存 在 大 气 中 . 


3. 大 气 总 能 量 

最 后 ,可 以 得 到 单位 质量 干 空气 总 能 量 忆 和 湿 空气 的 总 能 量 巨 。 的 表达 式 为 
可 一 口 十 和 十 下 一 co 十 gz 十 二 《6.1.67) 
避 一 0 十 是 及 十 下 一 coT 十 卫 十 二 7 二 (6.1.68) 


6.2 ”大气 中 的 干 绝 热 过 程 


大 气 中 大 多 数 重要 的 热力 过 程 ,特别 是 空气 的 垂直 运动 过 程 ,可 以 看 成 是 绝热 的 ,这 使 得 
处 理 问题 大 大 简化 . 
严格 地 说 ,空气 能 通过 油 流 交换 、 辐 射 和 分 子 热传导 与 环境 交换 热量 , 故 不 是 绝热 的 但 对 
于 运动 着 的 空气 ,特别 是 作 垂直 运动 时 ,因为 气压 随 高 度 变化 很 快 ,使 气 块 的 温度 在 短期 内 就 
发 生 很 大 变化 , 热 基 交 换 对 空气 温度 的 影响 远 比 由 于 空气 压缩 或 用 胀 所 产生 的 影响 小 , 故 可 以 
忽略 其 他 热 交 换 作用 而 假设 气 块 是 绝热 的 . 而 且 , 除 去 贴近 地 表面 的 粘 洁 副 层 外 ,分 子 热传导 
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的 作用 完全 可 以 忽略 . 
在 绝热 过 程 中 , 若 讨论 的 是 未 饱和 湿 空气 (无 相 变 ), 这 样 的 过 程 称 为 干 绝热 过 程 . 干 绝热 
过 程 是 可 逆 过 程 . 由 (6.1. 4) 式 ,绝热 过 程 中 温度 的 改变 完全 由 环境 气压 的 改变 所 决定 ， 
= 开业 ， (6.2.1) 
co 
式 中 R 和 cv 分 别 是 湿 空气 的 比 气 体 常 数 和 比 定 压 热 容 . 令 4 人 ,对 (6 2. 1) 式 由 初 态 


(po,To) 到 终 态 ( 户 ,T) 积 分 ,得 


d7 


于 =( 双 | 《6. 2.2) 


《6. 2. 2) 式 就 是 反映 理想 气体 在 干 绝热 过 程 中 温度 和 压强 关系 的 泊 松 公式 . 对 于 未 饱和 湿 空 
气 , 可 以 计算 其 < 值 为 


二 到 1 士 0.608g -1 十 0.6089 
ca 1 工 十 0.869 “1 十 0.869” 


式 中 心 是 干 空气 时 的 值 . 由 于 大 气 中 比 湿 总 是 小 于 0. 04 的 ,因此 /wa>0. 99 而 接近 于 1, 可 
以 认为 
ks 人 一 0.286， 《6.2.3)? 

于 是 (6. 2. 2) 式 就 成 为 

工 _ 1 | 请 |*am 

去 ={ 引 (加 
用 (6. 2. 4) 式 计算 大 气 的 干 绝热 过 程 已 经 足够 精确 . 
6. 2.1 于 绝热 减 温 率 


假设 环境 大 气 处 于 静 力 平衡 状态 , 气 块 干 绝热 上 升 时 将 因 体积 膨胀 而 降温 ,下 降 时 将 因 被 
压缩 而 增 温 . 令 未 饱和 湿 空 气 块 温度 随 高 度 的 变化 率 的 负 值 为 干 绝热 减 温 率 y,: 


上 虹 
的 二 测 光 


假设 大 气 处 于 流体 静 力 平衡 状态 ,由 准 静 力 条 件 将 气 块 内 外 气压 相 联系 ,根据 湿 空 气 状 态 
方程 和 静 力 学 方程 ,(6. 2. 1) 式 可 写成 
cod7 一 dp =- codT 十 全 gd， 
式 中 w. 是 环境 空气 的 密度 . 于 是 有 
7 二 上- 上 是 
dz po 一 Tc 
们 , 和 了 分别 是 气 块 和 环境 空气 的 虚 温 ,此 处 可 认为 Tv/T,1, 因 此 未 饱和 湿 空 气 的 干 绝热 
减 温 率 为 


(6. 2.4) 


《6. 2.5) 


十 
将 co ca(1l 十 0.869) (6. 2. 6) 

对 于 干 洁 大 气 , 干 绝热 减 温 率 ya 为 
的 抽 洒 和 区 (6.2.7) 
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比较 以 上 两 式 ,可 知 思 %. 由 于 比 湿 4 很 小 ,在 处 理 未 饱和 湿 空 气 时 , 常 采用 7 作为 干 绝热 
减 温 率 . 高 度 若 用 位 势 米 , 则 有 
为 二 一 9.76K/gpkm > 9.8K/gpkm. 
阐 


6.2.2 位 温 


位 温 就 是 把 空气 块 干 绝 热膨胀 或 压缩 到 标准 气压 时 应 有 的 温度 . 根据 (6. 2. 2) 式 ,未 饱和 
湿 空 气 位 漫 9 的 定义 式 是 


可 


2= 玫 色 | =z[( 络 ， (6.2.8) 


上 式 中 4 应 是 了 , 户 和 9 的 函数 , 训 oo 是 标准 气压 ( 常 取 1000hPa). 若 空气 是 干 洁 大 气 , 则 位 温 的 
定义 是 
or| 100013 
4= 二 [区 9 ， 
鳃 仅 是 了 和 请 的 函数 . 如 前 所 述 , 因 为 cm 一 0. 286, 故 (8 一 9) 一 般 小 于 0. 1K, 与 气温 常规 
观测 的 误差 相当 , 故 未 饱和 湿 空气 位 温 值 常用 干 空 气 位 温 值 代 替 , 即 未 人 愧 和 湿 空气 位 温 可 写 为 


10001、 1000 各 1000|" 呈 
4=T[2909| | =z(2| 《6.2.9) 
间 样 可 以 定义 一 个 虚 位 温 2. 
4. 一 T,| 2009| (6.2.10) 
访 
虚 位 温 与 位 温 的 关系 是 
0. 一 TGL + 0.6080)| 1900| -001 二 0.6080). (6. 2. 11) 


位 温和 虚 位 温 是 大 气 热力 学 ,大 气动 力学 ,边界 层 气象 学 和 云 狼 降水 物理 学 中 非常 有 用 的 
一 个 参数 ,下 面 对 它 作 一 些 讨论 . 

《1) 位 温 与 热量 收 支 

对 (6. 2. 8) 式 取 对 数 及 微分 ,有 


ding = dln7 一 cdlnp. 《6. 2. 12) 
与 湿 空 气 比 箭 的 表达 式 (6. 1. 30) 式 比较 ,可 导出 比 坟 与 位 温 9 的 关系 式 ， 
ds = codlnbg， 《6. 2. 13) 


因此 位 温 9 的 变化 可 表示 湿 空气 比 炳 的 变化 . 
《6. 2. 12) 式 还 可 写成 下 面 形 式 ， 
业 - 虹 -此 -和 虹 _ Rd4z2 
8 
对 照 (6. 1. 4) 式 , 则 热力 学 第 一 定律 也 可 写成 下 列 形式 ， 
得 =c7 岁 = coTdlnb. (6. 2. 14) 
由 (6. 2. 14) 式 可 以 得 出 结论 ， 空气 块 得 到 热量 时 位 温 增加 ;放出 热量 时 位 温 降低 ; 干 绝热 过 程 
是 等 箭 过 程 ,位 温 保持 不 变 . 
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位 温 在 干 绝热 过 程 中 保持 不 变 , 称 为 在 干 绝热 过 程 中 具有 保守 性 . 位 温 以 及 下 面 将 要 介绍 
的 假 相当 位 温 等 具有 保守 性 的 物理 量 , 在 研究 大 气 过 程 时 是 很 重要 的 . 由 于 它们 不 随 气 块 高 度 
(或 压强 的 改变 而 改变 ,好 像 是 一 种 性 质 稳定 的 示 踪 物 ,便于 我 们 追溯 气 块 或 气流 的 源 地 以 及 
研究 它们 以 后 的 演变 . 

(2) 位 温 垂直 分 布 与 大 气 垂直 减 温 率 

对 (6. 2. 8) 式 取 对 数 ,再 对 高 度 求 偏 导数 ,有 


180 18 _ eap_ 1 下 
0 
就 可 以 得 到 
过 2o.- 1 和 ou - 丰 )， 《6. 2.15a) 
或 强 > 去 ov sa 去 5 (6.2. 15b) 


因此 ,位 温 的 垂直 变化 率 是 和 (7s 一 盖 ) 成 正比 的 . 如 果 某 一 层 大 气 的 减 温 率 了 = 思 , 则 整 层 大 气 
的 位 温 必然 相等 . 在 对 流 层 内 ,一 般 情况 下 大 气 垂直 减 温 率 T< 7 所 以 有 剖 >0, 即 位 温 是 随 
高 度 增加 而 增加 的 .6, 2. 15) 式 常用 来 表示 大 气 的 层 结 , 在 讨论 大 气 稳定 度 时 是 一 个 重要 的 关 
系 式 . 

对 虚 位 温 同样 可 以 导出 下 式 ， 


引 ~ 天 os- ry， (6.2. 16) 


其 中 , 是 虚 温 的 垂直 减 温 率 . 
6.2.3 干 绝热 上 升 时 的 露点 变化 和 抬升 凝结 高 度 


未 愧 和 湿 空气 块 被 外 力 强迫 抬升 时 ,因为 上 升 速度 快 ,可 以 认为 是 绝热 的 . 此 时 气 块 内 的 
水 汽 压 随 着 环境 气压 的 减 小 而 减 小 ,与 此 对 应 , 侍 点 也 降低 . 下 面 将 证 明 , 气 块 上 升 时 的 干 绝热 
减 温 率 远大 于 它 的 露点 递减 率 , 气 块 的 温度 和 露点 将 逐渐 接近 ,在 某 一 高 度 达到 侈 和 并 发 生 凝 
结 . 这 个 湿 空 气 块 因 绝热 抬升 而 达到 饱和 的 高 度 称 为 抬升 凝结 高 度 (Lifting Condensation 
Level ,简称 LCL)( 参 看 图 6. 6). 

因 水 汽 压 。 是 露点 Ts 所 对 应 的 饱和 水 汽 压 , 两 者 有 函数 关系 ,因此 气 块 绝 热 上 升 时 露点 
的 变化 可 写 为 


ds _dTs de 


站 ER (6. 2. 17) 


利用 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 (2. 2. 6) ,以 。 和 T 分 别 代替 该 方程 中 的 < 和 人 , 则 有 

澡 - 且 碍 (6.2.18) 

由 第 二 章 的 (2. 2. 3) 式 得 气 块 内 水 汽 压 为 e=X 记 ,其 中 水 汽 摩尔 分 数 和 在 干 绝热 过 程 中 
保持 不 变 , 压 强 记 服从 准 静 力 条 件 , 随 着 环境 气压 变化 . 将 此 式 取 对 数 , 再 对 高 度 求 导数 ,得 

工业 _ 工 凤 

edz 户 dz" 


故 干 绝热 过 程 中 湿 空 气 块 内 水 汽 压 的 变化 是 由 压强 变化 引起 的 . 


(6.2.19) 
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将 (6. 2. 18) 和 (6. 2. 19) 式 代入 (6. 2. 17) 式 后 ,得 


dr edelde -SR TI 5 
下 一方 业 /| 本 “一 到 局 却 写 63X10 地 


若 取 T, 一 288K,Ts 一 280K， 则 有 一 - 0. 0017 K/m. 此 结果 说 明 , 干 绝热 过 程 中 露点 以 


1.7K/km 的 变化 率 向 上 递减 . 但 气 块 温度 以 9. 8K/km 变化 ,下 降 得 更 快 ,在 温度 和 露点 相等 
的 高 度 就 会 达到 凝结 . 令 T。 和 Tu 分 别 为 地 面 的 气温 和 露点 ,根据 


(6. 2. 20) 


T(z) 一 To 一 0.98 X 10-2z 一 zo) (6.2.21) 

和 Ta(z) 一 Tu 一 0.17 X 10-2(z 一 zo)， (6. 2. 22) 
可 得 抬升 凝结 高 度 x。 的 估算 公式 是 

二 忆 123(T。 一 To). (6.2.23) 


(6. 2. 23) 式 可 用 来 估算 对 流 云 底 高 度 . 但 由 于 地 面 的 温度 露点 差 (To 一 Te) 对 zx. 值 的 影响 很 
大 ,而 它 在 一 天 中 可 变化 几 度 ,不 易 选 择 恰当 的 数值 ;再 加 上 对 气 块 垂 直 运 动 所 作 的 绝热 假定 
与 实际 情况 有 一 定 差距 ,因此 推算 的 云 底 高 度 与 实测 的 云 底 高 度 有 时 相差 很 大 . 


6.3 可 逆 的 饱和 绝热 过 程 和 假 绝热 过 程 


未 饱和 湿 空 气 干 绝热 上 升 达 到 凝结 高 度 以 后 ,水 汽 就 开始 凝结 并 放出 潜 热 . 如 果 此 饱和 气 

块 继续 上 升 , 则 由 于 释放 的 潜 热 能 加 热气 块 , 气 块 的 温度 递减 率 将 小 于 ya. 

假如 在 上 升 过 程 中 是 绝热 的 ,全 部 凝结 水 都 保留 在 气 块 内 , 当 
可 壮 的 侈 和 绝热 过 程 ” 气 块 下 沉 时 凝结 的 水 分 又 会 蒜 发 ,仍然 沿 着 绝热 过 程 回 到 原来 的 
状态 ,这 个 过 程 就 是 可 逆 的 , 称 为 可 逆 的 饱和 绝热 过 程 或 可 道 的 湿 
绝热 过 程 ,简称 湿 绝 热 过 程 (图 6. 1).“ 湿 ” 即 指 过 程 中 存在 水 的 相 
变 . 由 于 绝热 和 可 道 , 则 此 过 程 是 等 箭 的 . 因此 ,可逆 的 他 和 绝热 过 

7 程 可 用 含 液态 水 伯 和 气 块 的 等 过 程 表 达 式 (6. 1. 46) 进 行 讨论 ， 
图 6.1 可 提 的 愧 和 绝热 


过 程 与 候 绝 热 过 程 Cu 二 Treodn7 - Rdna+d 芝 |] = 


与 上 述 情况 相反 ,如果 在 饱和 气 块 上 升 过 程 中 ,凝结 物 一 旦 形成 便 全 部 从 气 块 中 降落 ,并 
带 走 一 些 热量 (不 过 此 热量 极 少 ) ,在 气 块 下 沉 时 必然 会 沿 着 干 绝热 过 程 变化 ,无 法 再 回 到 原来 
的 状态 . 这 是 一 个 开放 系 的 不 可 逆 过 程 , 严 格 来 说 也 不 是 绝热 的 ,所 以 称 为 假 绝热 过 程 . 气 块 按 
假 绝热 过 程 上 升 膨胀 时 ,虽然 凝结 的 液态 水 立即 降落 ,但 释放 的 潜 热 仍 留 在 气 块 中 ,因此 可 以 
认为 是 近似 的 绝热 过 程 , 箭 近似 不 变 , 由 于 上 一 0, 故 将 上 式 中 水 质 物 混合 比 * 换 成 他 和 水 汽 
混合 比 =, 即 可 得 到 假 绝热 方 程 为 


(ca 十 res)dln7 一 Ridinps 十 d| 学 | = 0. (6. 3.1) 
一 般 情况 下 mcv<cwu, 所 以 可 得 近似 的 假 绝热 方程 
cedn7 - Rdinam 十 d| 区 |]~ 0 (6.3.2) 


若 将 式 中 必 , 作为 常数 处 理 , 略 去 高 阶 小 量 守 SdT 后 ,(6. 3. 2) 式 可 进一步 简化 为 


cmdT 一 RuTdlnps 十 ZLdr, < 0， 《6. 3.3) 
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(6. 3.3) 趟 即 是 常用 的 讨论 亿 和 气 块 上 升 运动 时 的 热量 方程, 这 三 项 可 认为 分 别 代表 了 显 热 、 
及 胀 功 和 潜 热 . 
6.3.1 湿 绝热 减 温 率 

可 复 的 湿 绝 热 过 程 和 假 绝热 过 程 是 设想 的 两 个 极端 情况 ,实际 过 程 往往 是 处 于 两 者 之 间 . 
由 于 可 道 的 湿 绝 热 上 升 过 程 和 假 绝热 上 升 过 程 差别 很 小 ,所 以 常 统称 为 湿 绝 热 上 升 过 程 , 并 用 
简化 的 假 绝热 方程 (6, 3. 3) 式 计算 气 块 在 上 升 阶段 的 减 温 率 一 湿 绝 热 减 温 率 . 

由 (6. 3. 3) 式 对 高 度 求 导数 ,并 假设 9psw se ,有 


上 虹 _ TIRTdE _ ，n 
ai 二 (6. 3.4) 


dd de dp de dedT Le dt 
其 中 各 ~ 呈 [光志 疡 办 一 中 | ,而 多 一 你 4= 一 元 半 4 
假定 饱和 气 块 满足 准 静 力 条 件 , 根 据 静 力学 方程 有 


1 
人 


上 式 中 心 和 了 分 别 是 环境 大 气 的 密度 和 温度 . 将 ,92 和 9 的 表达 式 代入 (6. 3. 4) 式 ,并 令 


天 ~1,R Rs 以 及 R,= 工 R, 有 


> [- -经 | es 虹 二 凶 ]]-- 三 一 etdT Tig te 
户 RTi dz ”RT CR doROT 


er dT Im 
Ri dz 一 2 RT 


对 上 式 进 行 整理 , 令 = 此 ,得 假 绝热 过 程 的 垂直 减 温 率 为 


本 1 十 PryCRT) 
2 CR (6.3.5) 
3 
六 是 伯 各 空 所 的 压强 和 温度 的 函数 , 由 于 (6. 3.5) 式 中 的 闪 漂 <- 所 以 有 
“cadRa 
思 福 放 . 
实际 上 ,由 (6. 3. 4) 式 就 可 得 到 湿 绝 热 减 温 率 与 二 绝热 减 温 率 及 饱和 比 湿 垂 直 分 布 的 关 
系 ; 
x = 一 至 -2+ 全 芝 (6.3.6) 


dr 


因 亿 和 比 湿 通 常 随 高 度 减 少 ，az 和 0, 所 以 可 知 % 和 as. 在 对 流 层 下 部 的 暖 湿 气 层 中 ,饱和 气 块 
温度 下 降 较 慢 ,7 值 平均 约 为 4CVkms 对 流 层 中 部 的 代表 性 数值 是 6 一 7 C /km 在 干 冷 的 对 
流 层 上 部 ,7, 与 ya 的 差别 很 小 ,接近 于 干 绝热 过 程 . 

6.3. 2 假 相当 位 温 


由 含 液态 水 的 饱和 湿 空 气 的 比 精 的 表达 式 (6. 1. 45), 用 导出 (6. 3. 1) 和 (6. 3. 2) 式 的 类 似 
方法 ,可 得 假 绝热 过 程 比 丧 的 微分 式 为 
137 


dcudn7 - Redtnp 十 d| 学 |. (6.3.7) 
定义 一 个 新 的 气象 温度 一 一 假 相当 位 温 &.。 ,或 称 绝热 相当 位 温 ， 
人 .一 iexp| 2 全， (6.3.8) 
其 中 凡是 湿 空 气 中 所 含 干 空气 的 位 温 ， 


&=z[ lj” (6.3.9) 
在 假 绝热 过 程 中 的 饱和 湿 空 气 块 ,其 比 箭 与 假 相当 位 温 的 关系 与 (6. 2, 13) 式 类 似 . 因为 对 
(6. 3. 8) 式 取 对 数 后 再 求 微分 ,可 得 
ds 一 cnading， 〈6. 3. 10) 
其 积分 式 为 
culng。 十 积分 常量 . (6.3.11) 
《6. 3. 10) 式 表示 在 假 绝热 过 程 中 饱和 温 空 气 块 的 比 灶 与 假 相当 位 温 近 似 地 对 应 . 因 假 绝热 过 
程 可 以 看 成 是 近似 的 等 炳 过 程 , 故 假 相当 位 温 也 近似 不 变 ,是 假 绝热 过 程 中 的 准 保守 量 . 
对 于 饱和 气 层 ,同样 也 可 导出 与 (6. 2. 15) 式 类 似 的 公式 , 对 (6. 3. 8) 式 取 对 数 再 对 = 求 导 ， 
可 得 
ae -ap& ,二 呈 | 呈 
-名 二 azT) 
a7， - 
令 ir<b, 并 略 去 六 寻 项 ,于 是 有 
ang。_ ang ， 忆 ar 
的 


利用 (6. 2. 15) 式 及 (6. 3. 6) 式 ， , 取 和 3 ,上 式 成 为 


如 一 人 (6. 3. 12) 


(6. 3. 12) 式 说 明 , 在 锣 和 气 层 中 若 减 温 率 有 一 思 , 则 该 层 内 假 相当 位 温 凡 .是 一 个 常数 ， 

以 上 讨论 的 都 是 饱和 空气 块 ,对 于 未 饱和 湿 空气 块 ,其 假 相 当 位 温 等 于 该 空气 块 干 绝热 上 
升 达到 饱和 状态 后 的 假 相 当 位 温 . 仍 可 用 (6. 3. 8) 式 计算 ,但 式 中 的 人 需 采用 干 绝热 上 升 达到 
凝结 高 度 时 的 温度 T. 和 饱和 混合 比 m~( 与 气 块 的 初始 混合 比 相 同 ). 由 于 干 绝热 上 升 过 程 中 ， 
干 空气 的 位 温 & 和 混合 比 都 是 保守 量 , 凝 结 温度 T. 又 是 确定 的 ,由 (6. 3. 8) 式 可 知 , 假 相当 位 
温 在 此 过 程 中 保持 不 变 . 

综 上 所 述 , 假 相 当 位 温 在 干 , 湿 绝热 过 程 中 均 是 保守 的 ， 由 于 假 相当 位 温 的 保守 性 ,天 气 学 
上 常用 它 作 气 团 和 锋面 的 分 析 . 

部 分 欧美 国家 习惯 使 用 相当 位 温 0., 其 定义 和 假 相当 位 温 0. 类 似 ， 
= exp| 纾 | 《6.3.13) 

图 6. 2 的 左边 给 出 了 平均 温度 .平均 位 温和 平均 相当 位 温 的 全 球 全 年 纬 向 平均 剖面 ， 右边 
是 全 球 的 年 平均 值 随 气压 (高 度 ) 的 变化 曲线 . 由 图 (a) 可 看 出 ， 温度 在 对 流 层 中 随 高 度 增加 而 
迅速 减 小 ,直到 对 流 层 顶 . 在 对 流 层 的 中 .上 层 , 随 着 海拔 高 度 增加 ,陆地 和 海洋 的 影响 逐 汤 减 
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小 ,平均 温度 在 纬 图 方向 的 分 布 趋向 均匀 . 由 图 (b)? 可 看 出 ,在 平均 状态 下 位 温 是 高 度 的 单调 
递增 函数 , 极 小 值 位 于 极地 地 面 . 平均 位 温 分 布 相对 于 赤道 是 近似 对 称 的 . 在 对 流 层 顶 及 平流 
层 内 , 因 是 等 温 或 道 温 , 所 以 等 线 非常 密集 . 而 在 图 (c) 中 ,相当 位 温 也 是 以 赤道 为 对 称 分 布 ， 
它 的 地 面 极 大 值 在 热带 ,但 是 在 垂直 方向 呈 双 峰 分 布 ,这 是 因为 在 热带 的 中 低层 水 汽 含量 高 、 
湿度 大 的 缘故 .后面 6. 8 节 和 6. 9. 2 节 将 会 介绍 ,相当 位 温 的 这 种 分 布 表明 此 处 大 气 有 利于 垂 
直 运动 的 发 展 ,局 地 的 对 流 可 能 达到 对 流 层 顶 ， 


人 ee 3 
70"5 60”50”40”30”20" 1 10”20” 30”40”50”60”70"N 300 400， 500 


. 


10”20”30” 40”50” 6 70"N 300 “30 
7K 


芭 ) 平均 位 温 


除 1 
70"5 60”50” 40”30，20”10” 0* 
纯度 


《9) 平均 相当 位 温 
图 6.2 平均 温度 ,平均 位 温和 平均 相当 位 温 的 全 球 全 年 纬 各 平均 削 面 图 ( 引 自 Peixoto 和 Oort，1992) 


6.3.3 焚 风 


蔡 风 (foehn, 源 自 德 文 {5hn) 是 指 气流 过 山 以 后 形成 的 干 而 明 的 地 方 性 风 , 最 初 专 指 阿尔 
乍 斯 山区 的 焚 风 . 从 地 中 海 吹 来 的 湿润 气流 到 达 阿尔 乍 斯 山南 坡 ,受到 山脉 的 阻挡 而 逐渐 疏 
升 ,水 汽 凝 结 上 且 部 分 降落 ,气流 过 山 后 下 沉 增 温 , 形 成 区 风 . 山脉 北 芍 的 气温 比 南天 同 高 度 处 平 
均 约 高 10 一 12C ,相对 湿度 平均 下 降 40% 一 50%. 焚 风 干 而 暖 的 气流 在 寒冷 季节 能 促使 冰雪 
溶化 ,在 温暖 季节 能 促使 作物 早熟 . 但 是 若 焚 风 过 强 , 也 可 使 植物 干枯 而 死 , 并 且 容易 引发 森林 
火灾 . 

图 6. 3 是 用 假 绝热 过 程 说 明 焚 风 形 成 的 原理 图 . 潮湿 的 气流 经 过 山脉 时 被 强迫 抬升 ,达到 
况 结 高 度 = 后 水 汽 就 凝结 而 形成 云 , 气流 继续 上 升 后 其 温度 将 按 假 绝热 减 温 率 变化 ,凝结 出 
的 水 分 部 分 或 甚至 全 部 降落 ,气流 越过 山顶 以 后 ,由 于 水 分 已 全 部 降落 或 部 分 降落 ,将 干 绝热 
下 沉 或 先 湿 绝 热 下 沉 待 剩余 水 分 蒸发 完 后 再 干 绝热 下 沉 . 因此 ,在 山 前 山 后 的 同一 高 度 上 , 气 
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流 的 温度 湿度 都 不 同 ,背风 面 出 现 了 温度 高 ,湿度 小 的 干 热风 . 


图 6. 3 菊 风 形成 原理 示意 图 


现在 ,凡是 气流 过 山形 成 的 干 热风 都 已 泛称 为 英 风 . 例如 ,北美 落 基山 东 坡 ,我 国 天 山南 条 
乌鲁木齐 等 地 大兴安岭 和 太行山 的 东 莽 都 有 明显 的 焚 风 . 不 过 ,在 不 同 地 区 和 不 同 的 地 形 条 
件 下 , 焚 风 形成 的 主要 原因 有 所 不 同 . 除了 上 述 的 由 山脉 迎风 坡 水 汽 凝 结 的 假 绝 热 过 程 以 外 ， 
大 多 数 焚 风 可 能 是 由 于 过 山 气 流 的 干 绝热 下 沉 造 成 的 . 例如 ,我 国 大 兴安 岭 是 南北 走向 的 山 
脉 ,海拔 1000 m 以 上 ,最 高 峰 达 2000m. 冬季 ,在 大 兴安 岭 的 东区 形成 了 一 南北 伸展 约 10 个 续 
度 的 焚 风 暧 疹 , 并 伴 有 大 风 . 这 个 明 冰 在 1 月 份 的 地 面 温度 分 布 图 上 可 以 明显 地 看 到 [21. 据 研 
究 ,大 兴安 岭 东 部 陡坡 上 有 强 下 坡 风 , 气 流 的 绝热 下 沉 增 温 是 焚 风 产生 的 主要 原因 


6.4 大 气 热力 学 图 解 


大 气 热力 学 图 解 的 引入 ,提供 了 利用 探 空 资料 迅速 而 直观 地 研究 局 地 大 气 垂直 结构 及 其 
特性 的 良好 工具 . 

大 气 热力 学 中 所 用 的 图 解 要 求 : (1) 它 的 坐标 最 好 是 能 实测 得 到 的 气象 要 素 ,如 温度 、 压 
强 ,湿度 或 其 简单 函数 , 纵 坐标 最 好 大 致 和 高 度 成 正比 ,易于 形象 地 了 解 大 气 垂直 结构 ; (2) 
解 上 的 各 组 线条 是 直线 或 近似 是 直线 ;(3) 坐标 的 尺度 要 设计 得 使 以 上 各 组 线条 之 间 夹 角 尽 
可 能 大 ,便于 区 分 各 种 热力 学 过 程 ;(4) 为 便于 计算 大 气 运动 的 能 量 ,图 解 上 的 面积 最 好 和 能 
量 成 正比 , 即 是 能 基 图 解 . 可 见 , 与 普通 物理 学 中 常用 的 热力 学 图 解 是 有 差别 的 . 

常用 的 大 气 热力 学 图 解 有 温度 对 数 压力 图 解 、 温 精 图解 、 假 绝热 图 解 等. 这 些 图 解 上 一 般 
都 有 五 组 等 值 线 , 即 等 温 线 ,等 压 线 ,等 爸 和 比 湿 线 . 干 绝热 线 (等 位 温 线 ) 和 假 绝热 线 ( 假 相当 
位 温 线 ), 不 同 的 图 解 选 择 不 同 的 坐标 系 ,因而 有 不 同 的 构造 和 特点 . 


6.4.1 温度 对 数 压 力图 解 的 构造 


温度 对 数 压力 图 解 又 称 为 埃 玛 图 (Emagram)@9, 是 目前 我 国 各 气象 台 站 广泛 使 用 的 图 解 
《图 6. 4), 它 以 温度 为 横 坐 标 ,气压 为 纵 坐 标 , 即 
一 了 或 Tu， (6.4. 1) 


轩 Energy-perunit-mass diagram 的 缩写 , 意 即 “单位 质量 的 能 量 图 解 ”, 
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一 下 爱 = Im 本 (6.4.2) 


为 了 使 纵 坐 标 大 致 和 高 度 成 比例 ,气压 采用 对 数 坐 标 , 利用 In(Cp) 一 InC 十 ln 的 性 质 (C 
为 常数 ) ,可 以 证 明 1000 一 200 hPa 与 250~~50 hPa 的 距离 相等 ,因此 这 两 段 纵 坐标 可 重 橙 ,以 
节省 篇 幅 . 在 气压 小 于 200 hPa 时 , 埃 玛 图 中 各 曲线 应 采用 括号 内 的 气压 、 位 温 及 饱和 比 湿 的 
数值 . 


气压 ,hpa 


图 6.4 温度 对 数 压力 图 解 ( 略 图 ) 


干 绝热 线 的 方程 可 由 位 温 定义 (6. 2. 9) 式 取 对 数 后 得 到 ， 
?一 二 dng 一 Inz)， (6.4.3) 


这 是 一 组 曲线 ,斜率 接近 于 常数 . 为 了 使 干 绝热 线 与 纵 坐 标 轴 成 45* 交 角 , 应 适当 选择 坐标 轴 
的 尺度 , 
等 亿 和 比 湿 线 是 一 组 双 曲 线 , 它 的 方程 是 


1 
4 (6.4. 4) 


此 方程 可 根据 饱和 比 湿 的 公式 (2. 2. 12b) ,并 利用 饱和 水 汽 压 的 经 验 公式 (2. 2. 9a) 作 积分 后 得 
到 , 由 于 等 温 线 就 是 等 人 和 水 汽 压 线 ,而 压强 请 随 着 纵 坐 标 y 的 增加 而 减少 ,因此 图 解 中 的 等 
饱和 比 湿 线 9,(T,) 看 来 像 是 一 组 偏离 等 温 线 的 近似 直线 . 

目前 使 用 的 埃 玛 图 中 , 假 绝热 线 不 是 由 方程 作 图 ,而 是 根据 假 绝热 过 程 的 简化 方程 
《6. 3, 3) 逐 段 画 出 来 的 . 但 这 种 方法 比较 党 琐 ,也 不 精确 ,因此 埃 玛 图 上 的 假 绝 热线 还 有 待 改 
进 ,或 利用 &. 的 公式 重新 进行 绘制 . 

埃 玛 图 是 一 种 能 量 图 ,图 上 的 面积 表示 了 循环 过 程 中 外 界 对 单位 质量 气 块 做 功 的 大 小 .证 
明 如 下 : 由 上 述 6. 1. 2 节 及 状态 方程 (2 1. 1) ,可 知 单位 质量 气 块 对 外 界 做 功 为 

ia = pda= Rd7 一 adp， 


在 一 个 循环 中 ， 
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4 一 $aar -aam) = 一 que 
= Ra- po) =- R 和 ran| 如 | = ae， (6.4.5) 


中 就 是 埃 玛 图 上 循环 曲线 所 包围 的 面积 , 取 反 时 针 为 正 . 现 用 的 埃 玛 图 上 1 cm 的 面积 等 于 
74.5J/kg. 


6.4.2 温度 对 数 压 力图 解 的 应 用 


温度 对 数 压力 图 解 至 今 仍 得 到 广泛 的 应 用 ,是 因为 它 仍 具 有 其 他 方法 难以 替代 的 作用 . 在 
这 个 图 解 上 不 但 可 以 直观 地 显示 局 地 大 气温 度 .湿度 的 垂直 分 布 ;计算 各 规定 等 压 面 之 间 的 厚 
度 ; 更 重要 的 是 , 它 是 研究 一 些 大气 过 程 和 判断 大 气 静 力 稳定 度 的 有 力 工具 . 因此 它 是 我 国 气 
象 台 站 分 析 预 报 雷 十 冰雹、 风 线 等 强 对 流 天 气 的 一 种 基本 图 解 ,在 人 工 影响 天 气 的 野外 作业 
中 也 是 一 个 简便 的 分 析 工具 . 以 下 先 简 要 介绍 温度 对 数 压力 图 解 的 基本 应 用 ,而 重要 的 判断 大 
气 静 力 稳定 度 的 部 分 留待 6. 8 节 再 讨论 . 
工 绘制 大 气 层 结 曲线 
一 个 地 区 上 空 大 气温 度 和 湿度 的 垂直 分 布 称 为 大 气 层 结 . 将 气象 台 站 实测 得 到 的 温度 . 圳 
点 和 压强 的 数值 点 绘 在 埃 玛 图 上 ,用 折线 连接 ,就 能 得 到 该 地 区 大 气温 度 层 结 曲 线 和 人 露点 层 结 
曲线 . 这 两 条 曲线 反映 了 同一 时 刻 该 地 区 上 空 的 大 气 热力 状况 ,对 于 预报 热 对 流 的 发 展 及 分 析 
大 气 污染 扩散 状况 都 有 重要 参考 意义 . 
2. 求 等 压 面 间 厚 度 
因 实 际 大 气 中 虚 温 与 压强 不 是 简单 的 函数 关系 ,由 积分 式 (3. 3. 10) 直 接 计算 等 压 面 间 的 
厚度 有 困难 ,故常 利用 等 温 大 气 的 公式 计算 ,这 样 做 的 关键 是 要 确定 等 压 面 间 的 平均 虚 温 . 
在 埃 玛 图 上 确定 平均 虚 温 是 很 简便 的 . 采用 埃 玛 图 中 的 气压 坐标 值 后 ,由 (3. 3. 10) 式 可 得 
到 
[2 om Rer | 锯 
Ze 一 Zu = 人 | rdm 各 = ZeTun 2 (6.4.6) 
名 式 中 积分 Tualn 就 相当 于 图 6.5 中 的 阴影 面积 , 7 称 为 
C_ 5 气 甘 平均 虚 温 . 在 户 一 户 等 压 面 间作 等 温 线 B4D, 使 ABC 与 
4DE 的 面积 相等 , 原 阴影 面积 就 和 矩形 DBFCGD 的 面积 相等 ， 
所 以 84D 线 对 应 的 就 是 气 层 请 一 思 的 平均 虚 温 丈 ,. 应 注意 ， 


下 上 采用 等 温 大 气 公式 计算 实际 大 气 层 厚度 时 必须 用 这 种 等 面积 法 
1， 了 求 平 均 温 度 . 实际 上 ，1000 一 850 hPa,850 一 700 hPa 和 700 一 
全 ”500hPa 等 规定 等 压 面 间 的 气 层 厚 度 已 标 在 图 上 ,根据 平均 虚 


图 6.5 图 解法 求 等 压 面 间 厚 度 温 很 容易 查 到 . 但 对 流 层 顶 、 凝 结 高 度 等 非 规定 等 压 面 的 高 度 则 
需要 依据 (6. 4. 6) 式 计算 . 
3. 绘制 气 块 的 路 径 曲 线 (状态 曲线 ) 
空气 块 温度 随 气压 (或 高 度 ) 的 变化 曲线 称 为 气 块 的 状态 曲线 或 路 径 曲 线 . 图 6. 6 是 气 块 
路 径 曲线 的 示意 图 . 初始 状态 为 (To,povgo) 的 未 饱和 气 块 被 外 力 抬升 而 干 绝热 上 升 ,其 温度 按 
六 下降. 因 比 湿 q 对 应 着 露点 Tu, 在 干 绝热 过 程 中 气 块 的 比 湿 不 变 , 故 其 露点 将 沿 着 等 比 湿 
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线 ge 降低 . 当 气 块 干 绝热 上 升 到 温度 与 露点 相等 处 的 时 候 , 就 本 
达到 饱和 而 发 生 凝 结 . 该 点 的 气压 姑 和 温度 T. 分 别称 为 疑 结 
气压 和 凝结 温度 ,凝结 气压 所 在 的 高 度 就 是 抬升 凝结 高 度 
LCL. 在 LCL 以 上 ,饱和 湿 空 气 块 将 以 假 绝热 过 程 上 升 (温度 
按 思 下降), 其 比 湿 等 于 该 空气 块 的 温度 和 压强 所 对 应 的 饱和 
比 湿 . 


6.4.3 温 炳 图 解 简介 


温 科 图 解 (图 6.7) 的 两 个 坐标 分 别 是 ， 
z=T 或 Ti,y=lnb. 


图 6.6 气 块 的 路 径 曲线 


由 (6. 2. 13) 式 知 lng 与 比 和 * 之 间 存 在 线性 关 
系 , 即 :一 colnb 十 常数 ,所 以 也 可 以 认为 它 的 两 个 坐标 
分 别 是 了 和 *, 故 称 为 温 业 图 解 . 

温 丧 图 解 中 的 干 绝 热线 就 是 等 位 温 线 , 它 与 等 温 
线 成 90" 交 角 . 等 位 温 线 、 等 温 线 和 等 人 和 混合 比 线 都 
是 直线 . 等 压 线 是 一 组 对 数 曲 线 ,不 过 曲率 很 小 ,由 位 
温 定义 (6. 2. 8) 式 可 导出 其 曲线 方程 为 

lng = InT 一 xlnp 十 cln1000， 
即 y= Inz 一 xnbp 十 常量 . 
冯 汪 的 假 绝热 线 也 是 一 组 曲线 ,这 里 不 再 详 述 . 为 了 使 温 
箭 图 解 的 纵向 大 致 和 高 度 成 比例 ,以 便 形 象 地 反映 大 
气 的 垂直 状况 ,通常 把 与 大 气温 度 ,压强 相 适应 的 一 部 分 区 域 划分 出 来 ,并 顺 时 针 转 45", 使 等 
扑 线 大 致 呈 水 平 状 态 ,就 成 为 常用 的 温 箭 图 解 了 . 温 和 图 解 在 美 . 英 等 国 的 气象 业务 中 得 到 广 
证 应 用 . 


6.4.4 能 量 图 解 的 一 般 原理 5 


以 压强 , 比 容 。 为 坐标 的 图 是 热力 学 中 熟 知 的 能 量 图 解 ,在 此 图 中 闭合 曲线 所 包围 的 面积 代表 单位 质 
量 物体 对 外 界 所 做 的 功 ,并 规定 闭合 曲线 呈 顺 时 针 走 向 时 ,曲线 所 包围 的 面积 为 正面 积 ,物体 对 外 作 正 功 . 下 
面 将 证 明 , 为 了 检验 一 种 热力 学 图 解 是 否 能 量 图 解 ,只 要 计算 它 对 于 p-e 图 解 的 雅 可 比值 是 否 常数 就 行 了 .为 
此 ,首先 讨论 任意 两 个 坐标 系 Ozy 和 Our 的 情况 (图 6. 8). 


图 6.8 坐标 系 之 间 的 面积 变换 
设 新 坐标 系 为 Duaw, 令 wz 是 =,y 的 函数 , 则 有 


二 (rz 也 一 zu(z).。 
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坐标 系 Orzy 和 Ourw 的 面积 元 de 和 de ' 分 别 是 
dr=drXxdy 和 do'= duXdw. 


由 于 两 个 坐标 平面 上 的 点 一 一 对 应 ,根据 微分 关系 有 
dr= 吾 di 二 中 to，d 册 = 吕 tu + 号 tv， 


因此 do=drxd=|[ 问 器 -站 型 )ddv xd = vdo'， (6.4.7) 
az az 
0 (6.4.8) 
其 中 本 电站 4 
Ba 和 


了 称 为 函 教 行列 式 或 坐标 变换 的 雅 可 比 , 可 作为 面积 的 伸缩 系数 . 车 /一 1, 两 坐标 系 中 对 应 的 面积 元 相等 若 
了 是 一 常数 , 则 对 应 的 面积 元 成 比例 ， 

假如 新 的 图 解 对 记 e 图 解 的 雅 可 比值 是 常数 , 则 新 图 解 上 闭合 曲线 内 的 面积 就 和 沿 此 闭合 曲线 所 做 的 功 
成 比例 ,所 以 也 是 能 量 图 解 . 雅 可 比值 的 正 负 反 映 了 闭合 曲线 的 方向 , 若 雅 可 比值 为 正 , 则 新 图 解 上 闭合 曲线 
旺 顺 时 针 走 向 时 ,物体 对 外 作 正 功 . 换 句 话说 ,在 设计 一 种 新 的 热力 学 图 解 时 ,如 果 一 个 坐标 轴 和 雅 可 比值 已 
经 选 定 , 另 一 个 坐标 轴 是 按照 (6. 4. 8) 式 的 条 件 决定 的 ,这 样 设计 出 的 就 必然 是 能 基 图 解 . 

例题 6. 1 计算 埃 玛 图 解 对 z< 图 解 的 雅 可 比值 . 

解 设 埃 玛 图 是 新 图 解 . 它 的 坐标 为 


“=T= 澡 ， 者 知 ， 


因此 有 ze 
得 各 - 人， 兰 = auer， 开 =-。， 吾 -ooe 


利用 (6. 4. 8) 式 ,可 得 埃 玛 图 的 雅 可 比值 /一 一 R, 因 为 / 是 常数 ,所 以 是 能 量 图 解 . 同样 可 以 计算 得 到 温 箭 图 
的 雅 可 比值 为 /一 一 c* 故 也 是 能 量 图 解 “ 一 ”号 表示 与 pa 图 解 的 面积 符号 相反 ,以 道 时 针 走 向 为 正 . 


6.5 绝热 混合 过 程 


6. 5.1 绝热 等 压 混合 (水 平 混合 ) 


本 节 讨论 两 个 温度 和 湿度 各 不 相同 的 空气 块 绝热 等 压 混合 的 情况 . 等 压 混合 相当 于 大 气 
中 的 水 平 混合 . 因为 假设 气 块 是 绝热 等 压 混合 , 且 没 有 发 生 凝 结 , 故 等 压 绝热 过 程 就 是 等 娩 过 
程 ,可 以 采用 态 函 数 五 来 计算 . 
以 下 标 1 和 2 分 别 表示 两 个 气 块 ,有 
A 刀 = maAhi 十 mazAhs = 0， 
Ah 和 Ah 分 别 表示 混合 前 后 两 气 块 比 妈 的 变化 ,由 (6.1.31) 式 ,有 
Ap 一 cn(T 一 T) 一 cna(l 十 0.86g)(T 一 T)， 
Ahs 一 co(T 一 7T:) 一 cnma(l 十 0.86g)(GT 一 T)， 
式 中 人工 是 混合 后 的 温度 . 由 上 面 两 式 可 得 
人 一 macaTi 十 macaTz maiTi 十 maTa 十 0.86(onagiTi 十 maagiTo) 
lcCpl 十 macpz 《2 十 maz) 十 0. 86(zan9i 十 mm29g?) 
考虑 到 (mi 十 mz?) 一 户 是 混合 空气 的 总 质量 , (migi 十 msg?) 一 mg 是 总 水 汽 量 , 则 有 
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了 二 maT 十 maTs 十 0.86ConglT 十 mageTa) (6.5.1) 
me(1 十 0.869) 


和 9 = 2 十 magz. (6.5.2) 
法 
若 忽略 水 汽 影响 ,可 得 等 压 绝热 混合 温度 的 简化 计算 式 : 
十 ma 
测 


了 (6.5.3) 
根据 水 汽 压 和 比 湿 的 关系 式 4 一 笃 以 及 位 瀑 定 义 (6 2.8) 式 ,(6.5.2) 和 (6. 5. 3) 式 可 以 转化 成 


72ael 十 maes 
人 
7 


和 (6.5.4) 
过 0 ml 十 oa0 
可 见 , 混 合 后 的 g,Tve 和 9 都 可 由 初 值 的 质量 加 权 平 均 得 到 . (6. 5. 5) 式 说 明 空 气 块 绝热 混 合 
的 效果 是 : 位 温 高 的 气 块 混合 时 位 温 下 降 , 即 它 放出 热量 ;位 温 低 的 气 块 混合 时 吸收 热量 ,位 
温 上 升 ; 若 两 空气 块 位 温 相等 , 则 达到 热量 平衡 . 本 

湿度 较 大 的 未 饱和 空气 块 混合 后 ,有 可 能 发 生 凝 结 . 
图 6. 9 是 示意 图 ,具体 计算 比较 复杂 . 设 混合 后 的 空气 状 
态 是 (Ts,es), 但 因 e:>e.(T3:), 气 块 将 处 于 过 饱和 状态 且 
有 凝结 . 比 结 放出 潜 热 并 加 热气 块 ,使 饱和 水 汽 压 升 高 , 凝 
结 量 减少 ,最 终 达 到 平衡 (Te(T,)) ,成 为 含 液态 水 的 饱 
和 气 块 . 这 种 等 压 混合 过 程 能 产生 混合 寺 ( 如 冬季 水 面 上 
的 蒸汽 雾 ) ,但 这 种 混合 雾 的 含水 量 一 般 都 很 小 . 喷气 式 飞 
机 排放 的 废气 中 包含 大 量 热量 和 水 汽 , 它 和 高 空冷 空气 混 加 
合 形成 的 凝结 尾 迹 就 是 等 压 混合 过 程 的 典型 例子 ,而 日 常 图 6.9 有 碳 结 时 的 水 平 混合 
生活 中 开水 壹 口 喷 出 的 雾气 更 是 大 家 熟悉 的 . 


6. 5. 2 不 同 高 度 空气 的 绝热 混合 ( 季 直 混合 ) 


大 气 中 对 流 或 测 流 过 程 时 时 存在 ,因此 大 气 有 垂直 方向 的 混合 . 由 于 气 块 垂 直 移 动 时 气 
讨 、 温 度 和 湿度 都 发 生 了 连续 变化 ,问题 变 得 复杂 起 来 . 为 使 讨论 简化 ,首先 考虑 不 同 高 度 两 空 
气 块 沿 垂直 方向 的 绝热 混合 过 程 ,然后 再 讨论 气 层 内 的 空气 充分 均匀 混合 后 温度 和 湿度 的 垂 
直 分 布 . 

令 两 空气 块 原来 的 气压 温度 , 比 湿 和 位 温 的 初 值 分 别 是 如 ,Ti,g 和 及 思 ,Tz,g 和 
4 设想 此 过 程 分 三 个 阶段 ; 

《1) 两 气 块 分 别 通过 绝热 膨胀 或 压缩 移 至 某 一 参考 高 度 (气压 娟 处 , 比 湿 不 变 , 位 温 不 
变 , 温 度 按 干 绝热 变化 . 

(2) 在 铺 处 作 等 压 绝热 混合 ,混合 后 的 位 温 及 比 湿 是 

gs Pa 二 ma0 3 全 全 和 二 aag2 


《5 


em 
AAA 


《3) 两 气 块 分 别 通过 绝热 压缩 或 聊 胀 退 回 到 原来 的 高 度 , 位 温 及 比 湿 仍 是 0 和 9, 气 块 温 
度 则 分 别 变 为 
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Too = 咱 区 | ，7oo = oj 萄 


上 述 两 式 表明 ,混合 气 块 最 后 的 温度 与 参考 气压 户 的 大 小 无 关 . 

由 上 面 的 结果 可 见 ,无 论 是 水 平 绝热 混合 还 是 垂直 绝热 混合 , (6. 5. 5) 和 (6. 5. 2) 式 都 是 位 
温和 比 湿 的 普遍 计算 式 . 但 应 注意 ,不 能 用 (6. 5. 3? 和 (6. 5. 4) 式 直接 计算 垂直 混合 气 块 的 温度 
和 水 汽 压 . 


6.5.3 洁 流 混合 层 


考虑 一 个 与 外 界 绝热 的 气 层 ( 记 一 户 ), 假 设 气 层 内 因 汪 流 或 对 流产 生 垂直 混合 . 类 似 于 上 
节 的 思路 ,首先 令 气 层 内 的 空气 都 到 同一 气压 请 处 作 等 压 绝热 混合 ,然后 再 回 到 原 气压 高 度 
重新 分 布 ,垂直 移动 过 程 是 绝热 的 . 当 整 层 空气 充分 均匀 混合 后 ,位 温和 上 比 湿 会 趋 于 一 致 . 由 
(6. 5.5) 式 ,最 终 气 层 的 平均 位 温 应 为 


5 一 一 一 人 一 =- 一 . 《6.5.6) 


根据 (6. 2. 15a) 式 , 当 吕 -0 时 ,大 一 %, 所 以 该 气 层 的 垂直 减 温 率 将 趋 于 干 绝热 减 温 率 ,温度 
代 随 压强 的 分 布 可 表示 为 


T(z) 一 起 起 ) 站 (6.5.7) 


气 层 内 的 比 温 和 混合 比 的 终 值 5,F 可 由 类 似 (6. 5. 6) 式 的 公式 计算 . 

图 6. 10 是 上 述 野 空气 充分 均匀 混合 的 示意 图 . 假设 其 初始 温度 递减 率 P>7i, 则 初始 
位 湿 生 直 分 布 必然 是 并 >0, 气 层 内 部 潜流 混合 的 结果 是 上 层 热 基 向 下 输送 ,使 混合 层 内 温度 
垂直 分 布 趋 于 六 , 混合 层 以 上 温度 分 布 保持 不 变 , 故 其 间 形成 一 个 油 流 逆 温 层 (<<0). 逆 温 层 
是 绝对 稳定 的 , 它 对 上 下 空气 的 对 流 起 着 削弱 抑制 作用 ， 空气 中 的 尘埃 和 污染 物 难以 穿 过 它 向 


上 空 扩散 由 于 地 面 水 汽 经 测 流 运动 不 断 向 上 输送 ,聚集 在 逆 温 层 下 形成 高 湿 气 层 ,如 果 在 某 
个 高 度 达到 饱和 ,就 能 发 生 凝 结 而 生成 云 . 


-in 


图 6. 10 多 流 混合 层 示意 图 图 6. 11 近 地 面 气 层 的 荆 流 混合 ( 非 绝热 变化 ) 
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睛 热 的 夏天 或 砂 壤 地 区 ,由 于 太阳 辐射 加 热 , 地 面 温度 逐渐 升 高 (图 6. 11) ,地表 温度 有 时 
能 比 几 米 高 处 的 气温 高 出 2 一 3'C ,因此 贴 地 面 气 层 能 达到 超 绝热 (F>7a). 但 这 个 超 绝热 层 是 
不 稳定 的 ,由 于 下 部 位 温 高 ,上 部 位 温 低 , 汕 流 交换 将 下 层 热 量 往 上 输送 ,使 这 个 被 加 热气 层 逐 
渐 向 上 扩展 . 当 午后 地 面 达到 热平衡 不 再 增 温 时 , 测 流 混合 的 结果 将 导致 上 下 位 温 一 致 ,温度 
分 布 最 终 趋 于 干 绝热 减 温 率 %i. 对 流 层 的 中 、 高 层 温度 变 化 缓慢 ,可 近似 看 成 是 不 变 的 . 


6.6 等 压 冷 却 过 程 


在 有 些 大 气 过 程 中 气压 变化 往往 比 温度 的 变化 缓慢 ,幅度 也 比较 小 ,可 以 近似 地 看 成 是 等 
压 过 程 . 等 压 冷却 达到 人 饱和 能 导致 凝结 . 例如 ,夜间 由 于 辐射 冷却 ,一 些 固体 表面 上 会 发 生 凝 结 
和 凝 华 而 出 现 露 和 霜 ; 低层 大 气 中 暖 湿 气 流 移 过 较 冷 的 下 垫 面 时 ,会 逐渐 冷却 而 形成 平流 雾 ; 
清晨 常 能 见 到 的 辐射 雾 等 ,都 是 空气 等 压 冷却 凝结 的 产物 . 

在 这 种 等 压 冷却 凝结 过 程 中 ,封闭 系 内 空气 因 失去 热量 而 降温 ,但 凝结 放出 的 潜 热 又 加 热 
了 空气 ,使 冷却 过 程 减缓 . 若 等 压 过 程 的 热量 收 支 以 始 的 增 量 表示 ,由 (6. 1. 52) 式 得 到 

3 一 dhi=cod7T 十 Zedq 《6. 6.1) 
式 中 dg. 为 凝结 后 的 亿 和 比 湿 与 开始 凝结 时 的 饱和 比 湿 ( 即 原来 的 比 湿 ) 之 差 ， 
de, 一 g(T。 十 d7) 一 g(CTo) <<0， 

T。 是 开始 凝结 的 温度 , 即 露 点 . 一 49. 则 是 单位 质量 空气 的 凝结 水 量 . 利用 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 
方程 (2. 2. 6) 可 以 得 到 


gd 了 | ~ 和 de “= 二 总 sa7. (6.6.2) 
将 (6. 6.2) 式 代入 (6. 6.1) 式 ,就 有 


5Q = [e+ 生 5jar， (6.6. 3) 
72 吕 
或 aiQ = jd (6.6.4) 


如 果 测 得 等 压 冷却 过 程 中 气压 和 温度 的 变化 (例如 昼夜 温差 ), 就 可 估算 单位 质量 空气 释放 的 
热量 ;反之 ,如 果 能 够 估计 等 压 铃 却 过 程 中 的 热量 损失 (例如 辐射 损失 ), 也 可 以 利用 (6. 6. 3 和 
《6. 6. 4) 式 计算 此 过 程 中 的 温度 变化 d7 和 饱和 水 汽 压 的 变化 de,. 计算 中 要 用 有 限 差 分 代替 
微分 . 

单位 体积 空气 中 凝结 的 水 量 dev, 可 根据 凝结 过 程 中 终 、 初 两 态 的 饱和 水 汽 密度 差 得 到 ， 
即 


1 和 1 1 工 da ed 
赂 = 一 4 虽 ( 公 -一直 ( 鉴 - 交 | (6.6.5) 
利用 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 ,(6. 6. 5) 式 可 以 写成 
d 一 直 介 |[ 塌 一 jz (6.6.6) 


假设 了 一 300K, 则 并 守 ~20, 所 以 (6. 6. 5) 式 可 以 略 去 第 二 项 ,简化 成 


de， 
do 一 售 . (6. 6.7) 
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代入 (6. 6. 4) 式 得 到 

的 村 本 二 :上 

人 下 二 

以 上 两 个 表达 式 可 以 用 来 估计 等 压 冷却 过 程 中 凝结 的 液态 水 含量 及 释放 的 热量 . 实际 工作 中 ， 
利用 埃 玛 图 也 可 以 迅速 地 估计 等 压 冷 却 过 程 中 凝结 的 液态 水 含量 . 

有 雾 时 ,大 气 能 见 度 与 雾 的 液态 水 含量 有 关 . 根据 饱和 水 汽 压 随 温度 变化 的 特点 ,由 
(6. 6. 7) 式 可 知 , 在 不 同 的 气温 下 ,车 降低 同样 的 温度 AT, 则 温度 高 的 比 温度 低 的 空气 凝结 出 
的 水 量 多 . 在 埃 玛 图 上 同样 也 可 以 很 容易 得 出 这 个 结论 , 所 以 ,能 见 度 差 的 法 雾 多 出 现在 暖 湿 
的 天 气 . 


dow. 《6. 6. 8) 


6.7 温 湿 参量 


在 大 气 热力 学 中 , 仅 用 湿度、 湿度. 气压 是 不 够 的 ,还 常 将 这 些 气象 要 素 按 不 同 物理 过 程 组 
全 成 一 些 特征 其 ,用 来 描述 空气 的 状态 ,统称 为 温 湿 参量 . 

前 面 已 提 及 的 温 湿 参 基 有 温度 . 比 湿 ,混合 比 ,露点 、\ 位 温 等 ,本 节 将 要 介绍 的 还 有 相当 温 
度 、 湿 球 温度 、 假 相当 温度 、 假 湿 球 温度 和 假 相 当 位 温 、 假 混 球 位 温 . 在 不 同 的 大 气 热力 过 程 中 ， 
它们 有 的 具有 保守 性 ,有 的 是 不 保守 的 . 


6.7.1 相当 温度 和 温 球 温度 


本 节 讨 论 一 个 由 未 饱和 湿 空气 和 水 组 成 的 单位 质量 系统 ,通过 等 压 绝热 过 程 ,引入 很 重要 
的 两 个 温 湿 特征 量 , 即 等 压 湿 球 温度 和 等 压 相当 温度 ,简称 湿 球 温度 和 相当 温度 . 
假定 此 系统 最 初 由 ms 克 干 空气 和 m， 克 水 (或 悬浮 水 滴 ) 组 成 , 因 水 滴 在 其 中 蒸发 ,使 系统 
内 有 干 空气 ms 克 \ 水 汽 m, 克 和 液态 水 (m: 一 mv ) 克 . 等 压 绝热 过 程 是 等 始 过 程 ,根据 (6.1. 51) 
式 ,此 过 程 中 某 个 状态 (p,T) 的 比 娩 是 
放 一 (macn 十 micw)T 十 mv7v(T) 十 常数， 
另 一 个 状态 ( 刀 ,7") 的 比 答 是 
在 一 (madcaa 十 mecw)7T" 十 mL(CT) 十 常数. 
由 于 是 等 烩 过 程 ,一 心 ,所 以 
(Caacnd 十 mcw) 了 十 mv(T) 一 (maacn 十 macw)77 十 厂 (TY )， 
上 式 可 变 成 


将 分 式 的 分 子 、 分 母 都 除 以 和 ,考虑 到 液态 水 量 很 少 ,可 令 和 cv<cn ,并 乱 略 忆 随 温度 的 变 

化 , 则 得 到 

了 

0 

或 caT 十 ErscaTy 十 Lor 《6.7. 2) 

式 中 的 caT 和 cn7 分 别 是 上 述 两 种 状态 的 干 空气 比 烩 ,气象 学 上 称 为 显 热能 ;， L.r 和 Zr 被 
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心 iv 
了 + 科 sT 十 (6.7.1) 
7] 


称 为 潜 热能 , (6. 7. 2) 式 表明 ,等 压 绝热 过 程 中 显 热能 与 潜 热能 之 和 近似 不 变 . 在 等 压 绝热 蒸发 
过 程 中 , 显 热能 不 断 转变 成 潜 热能 , 显 热能 减少 ,而 潜 热 能 增加 . 

以 下 讨论 两 种 极端 情况 ， 

《1) 假设 系统 经 过 等 压 绝热 凝结 过 程 (假想 的 过 程 ) 成 为 干燥 空气 ,水 汽 全 部 凝结 并 放出 
洪 热 使 空气 升 旭 , 空 气 的 最 终 温 度 了 瓜 


《6. 7.3) 


人 被 称 为 村 
凝结 ,只 会 3 结 过 本 只 其 逆 过 程 , 即 等 入 革 绝 执 关 
发 过 程 . 因此 可 将 相当 温度 定义 成 为， 系统 经 等 压 绝热 蒸发 过 程 成 为 混 空 气 ( 记 ,T,r) 以 前 , 绝 
对 于 燥 的 空气 所 应 具有 的 温度 也 就 是 说 相当 温度 是 这 个 等 压 绝热 蒸发 过 程 中 可 能 有 过 的 最 
高 温度 . 若 将 (6. 7. 3) 式 改写 成 


三 区 二 
cmd 
并 以 温度 273K 时 的 忆 一 2.5X105Jkg-1,cn 一 1004JK-1kg-: 代 入 , 则 有 
AT 一 2490r. 
可 以 根据 温度 他 及 混合 比 ~ 估计 相当 温度 并 的 数值 . 
实际 上 ,也 可 以 把 相当 温度 定义 成 是 显 热能 与 潜 热能 之 和 除 以 cu, 由 (6.7.3)7 式 有 
T = (cag 十 Tor)/em 一 (ca 十 了 ren 
因此 它 在 等 压 绝热 过 程 中 是 保守 的 . 
类 似 于 位 温 的 定义 ,可 由 等 压 相当 温度 T, 定义 等 压 相当 位 温 &， 
了 1000j 
全 人 昌 


不 过 上 式 定 义 的 相当 位 温 目前 比较 少 用 ,现在 国内 外 文献 上 的 相当 位 温 多 指 6. 3. 2 节 中 的 
《6. 3. 8) 或 (6. 3. 13) 式 定义 的 假 相当 位 温 或 相当 位 温 , 希 读者 注意 . 
(2) 假设 系统 由 等 压 绝热 蒸发 过 程 达 到 伺 和 ,此 时 液态 水 尚未 蒜 发 完 ,温度 已 不 再 下 降 ， 
此 时 有 
T+ 僻 +， (6.7.4) 
CC ] 
式 中 Tv 称 为 湿 球 温度 ,这 是 在 等 压 绝热 茹 发 过 程 中 ,系统 内 的 液态 水 蒸发 使 空气 降温 而 达到 
饱和 时 空气 所 具有 的 温度 ,是 这 个 过 程 中 的 最 低温 度 . 这 是 理论 上 的 湿 球 温度 ,也 称 等 压 湿 球 
温度 . 但 是 ,由 (6.7.4) 式 难以 直接 计算 得 到 湿 球 温度 Tw, 因 为 > 本 身 也 是 T。 的 函数 ,所 以 只 


利用 "~ 光 的 关系 式 ,由 (6.7. 4) 式 可 导出 水 汽 压 。 为 


0 一 =) 一 Ap 一 Tw)， (6.7.5) 
式 中 了 是 系统 的 初 态 温度 , 称 为 干 球 温度 ,4 称 为 湿度 计算 常数 . 由 (6. 7. 5) 式 可 知 , 测 得 气压 
妃 . 干 球 温 度 7 和 湿 球 温度 T, 后 ,就 可 以 算出 水 汽 压 e, 并 进一步 得 到 露点 Tu 
实际 上 作 中 , 湿 球 温度 是 用 通风 良好 的 干 旭 球 温度 表 直 接 测量 的 . 采用 两 个 完全 相同 的 温 
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度 表 并 以 垂直 或 水 平方 式 安置 在 相同 的 环境 中 ,在 其 中 一 个 玻璃 温度 表 球 部 用 吸 饱 水 的 纱布 
包 事 着 就 成 为 湿 球 . 当 湿 球 周围 空气 未 饱和 时 ,纱布 上 的 水 分 必然 会 蒸发 并 使 气 降温 ; 
当空 气 达到 饱和 ,而 且 流 经 湿 球 的 空气 提供 的 热量 与 水 分 继续 蒸发 维持 人 饱 和 状态 所 需 损 耗 的 
热量 相等 时 ,就 达到 定常 ,此 时 湿 球 温度 表 上 显示 的 温度 就 是 湿 球 温度 . 这 个 热力 学 系统 是 由 
流 经 湿 球 的 一 定 (任意 的 ) 质 量 的 空气 和 从 纱布 蒸发 出 来 的 水 分 所 组 成 的 . 用 实测 湿 球 温度 代 
蔡 理 论 湿 球 温度 ,在 通风 良好 的 条 件 下 ,其 误差 很 小 . 在 气象 观测 教科 书 中 可 导出 与 (6.7. 5) 式 
形式 类 似 的 公式 ,但 其 中 4 值 为 


过 乱 和 


式 中 * 为 热 扩 散 系数 ,D 为 水 汽 扩散 系数 . 4 值 可 近似 取 作 6. 2X 10-+, 实 际 测量 时 ,不 同类 型 
湿度 表 的 4 值 有 差异 ,而 且 随 风速 有 变化 ,应 特别 注意 . 

顺便 指出 ,从 云层 降落 的 雨滴 在 空中 将 会 蒸发 而 使 其 周围 空气 冷却 ,车 周围 空气 达到 人 
和 , 则 雨滴 表面 温度 也 可 用 湿 球 温度 表示 . 

等 压 相当 温度 和 等 压 湿 球 温度 都 是 基本 的 温 湿 参量 ,但 难以 利用 热力 学 图 解 简便 地 确定 
它们 ,因此 我 们 下 面 将 介绍 与 它们 差别 不 大 却 容易 由 图 解 确 定 的 温 湿 参 量 一 绝热 相当 温度 
和 绝热 湿 球 温度 ,简称 为 假 相当 温度 和 假 湿 球 温度 ,以 便 进 一 步 讨论 在 大 气 热力 学 和 天 气 学 上 
有 重要 用 途 的 假 相当 位 温和 假 湿 球 位 温 . 


6.7.2 假 湿 球 温度 和 假 湿 球 位 温 


在 埃 玛 图 上 (图 6. 12) ,空气 由 原来 的 状态 4 沿 干 绝热 线 上 升 ,到 达 抬升 雍 结 商 度 C 后 再 
沿 假 绝热 线 下 降 到 原来 的 气压 也 处 , 则 处 的 温度 即 为 
假 湿 球 温度 ,或 称 绝热 湿 球 温度 ,以 T, 表 示 ， 

假设 空气 由 巨 至 4 是 等 压 加 热 过 程 ,分 析 在 4CB4 
循环 过 程 中 吸收 的 总 热 基 ,以 得 到 气 块 初始 温度 与 假 湿 球 
温度 差 ,再 与 (6. 7. 4) 式 的 气 块 温度 与 湿 球 温度 之 差 比较 ， 
可 以 证 明 , 假 混 球 温度 T,. 总 是 小 于 湿 球 温度 T。 的 ,但 两 
者 之 间 差 别 不 大 ,不 超过 0. 5 C. 

假 湿 球 位 温 和 .就 是 将 假 湿 球 温度 T, 沿 着 假 绝热 线 
降 到 1000 hPa 处 所 具有 的 温度 . 显然 , 假 湿 球 位 温 在 干 绝 
图 6.12 假 混 球 温度 和 假 混 球 位 温 。。 热 和 湿 绝 热 过 程 中 都 是 保守 的 . 


6.7.3 假 相当 位 温和 假 相当 温度 
在 本 章 6. 3. 2 节 中 已 介绍 了 假 相当 位 温 b. 的 定义 ， 


和 .一 ouexp| 号 | 


由 上 式 可 看 出 , 假 相当 位 温 实际 上 是 物 和 气 块 上 升 过 程 中 ,水 汽 全 部 凝结 所 释放 的 潜 热 加 热 空 
气 后 达到 的 位 温 ,也 就 是 气 块 绝热 上 升 达到 =>->0 时 的 位 温 值 . 用 上 式 计 算 比 较 麻烦 ,使 用 埃 
玛 图 却 很 容易 将 它 确定 (图 6. 13): 令 气 块 由 4 沿 干 绝热 线 上 升 ,到 达 抬 升 凝结 高 度 C 后 按 假 


绝热 线 上 升 ,直到 所 有 水 汽 耗 尽 , 再 沿 该 假 绝热 线 的 渐 近 线 -和 干 绝热 线 下 降 到 1000hPa 处 
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所 应 具有 的 温度 , 实际 上 那 条 干 绝热 线 的 位 温 值 就 是 假 
相当 位 温 值 , 并 且 已 经 标 在 假 绝热 线 上 . 假 相当 位 温 在 
干 绝热 和 湿 绝 热 过 程 中 都 是 保守 的 . 
类 似 于 位 温和 温度 的 关系 , 假 相 当 温度 T. 与 假 相 
当 位 温 &. 的 关系 是 
286 


人 
六 =e|i 吉 | =2| i 襄 (6.7.6) 


因此 , 假 相 当 温度 可 定义 成 令 气 块 干 绝热 上 升 ,到 达 凝 
结 高 度 后 又 技 假 绝热 过 程 上 升 ,直到 所 有 水 汽 耗 尽 , 再 
沿 干 绝热 过 程 下 降 到 原来 的 气压 处 所 应 具有 的 温度 . 假 
相当 温度 也 称 为 绝热 相当 温度 ,也 可 以 证 明 它 永远 大 于 图 @.13 假 相当 温度 和 假 相当 位 温 
相当 温度 . 

显然 , 假 相当 温度 在 热力 学 过 程 中 是 不 保守 的 ,因此 实用 意义 不 如 假 相当 位 温 . 

自由 大 气 中 的 热力 过 程 大 多 可 近似 看 作 干 绝热 或 湿 绝热 过 程 , 而 假 相当 位 温 &. 和 假 湿 球 
位 温 b.. 在 这 两 个 过 程 中 都 可 认为 是 保守 的 ,所 以 常用 于 天 气 学 中 分 析 气 团 和 锋面 ,也 常用 于 
鉴别 有 水 汽 凝 结 过 程 的 菊 风 . 发 生 焚 风 的 气流 ,其 假 相当 位 温 &. 和 假 温 球 位 温 以。 在 整个 过 程 
中 是 保持 不 变 的 . 

由 图 6. 14 可 以 看 出 各 温 湿 参 是 有 下 列 关系 ， 

了 


图 6.14 温 恤 参 其 的 比较 


图 中 六 和 7 了, 分别 是 凝结 气压 和 凝结 温度 . 温 湿 参 量 在 主要 大 气 物理 过 程 中 的 保守 性 见 表 
6. 1, 其 中 C 表示 保守 量 ,NC 表示 非 保守 量 . 


表 6.1 主要 温 湿 参量 的 保守 性 


等 压 加 热 或 冷却 
干 绝热 侈 和 绝热 (无 相 变 ) 等 压 莱 发 或 凝结 
NC NC 冯 NC 
轩 NC 忆 NC 
C NC NC NC 
NC NC NC C 


C 忆 NC CC 


151 


6.8 大 气 的 静 力 稳定 度 


处 于 静 力 平衡 状态 的 大 气 中 ,一 些 空气 团 块 受到 动力 因子 或 热力 因子 的 扰动 ,就 会 产生 向 
上 或 向 下 的 垂直 运动 . 这 种 偏离 其 平衡 位 置 的 垂直 运动 能 否 继续 发 展 , 是 由 大 气 层 结 即 大 气温 
度 和 湿度 的 垂直 分 布 所 决定 的 . 层 结 大 气 所 具有 的 这 种 影响 垂直 运动 的 特性 称 为 大 气 的 静 力 
稳定 度 , 也 称 层 结 稳定 度 . 

判断 静 力 稳定 度 通常 采用 "“ 气 块 法 ”运用 6. 1 节 中 的 气 块 模型 , 令 气 块 离开 平衡 位 置 作 微 
小 的 虚拟 位 移 ,如 果 气 块 到 达 新 位 置 后 有 继续 移动 的 趋势 , 则 此 气 层 的 大 气 层 结 是 不 稳定 的 ， 
它 表 明 稍 有 扰动 就 会 导致 垂直 运动 的 发 展 . 如 果 相 反 , 气 块 有 回 到 原平 衡 位 置 的 趋势 , 则 这 种 
大 气 层 结 是 稳定 的 . 如 果 气 块 既 不 远离 平衡 位 置 也 无 返回 原平 衡 位 置 的 趋势 ,而 是 随 过 平衡 ， 
就 是 中 性 的 . 

一 般 情况 下 , 气 块 的 运动 在 垂直 方向 受到 气压 梯度 力 和 重力 的 合力 作用 ,垂直 运动 方程 可 
写成 


邮 


一 一 冯 -e， 《6.8.1) 


进 

站 
式 中 心 为 垂直 运动 速度 ,p 为 气 块 密度 . 假设 环境 空气 密度 为 ,压强 为 六 ,由 于 处 于 静 力 平 
衡 , 有 下 列 关系 式 成 立 : 


把 上 式 代入 (6. 8. 1) 式 ,就 得 到 气 块 的 垂直 加 速度 与 其 内 外 密度 差 的 关系 ， 
上 世 _ 友 一 p 
侮 -二 是 

因为 单位 质量 的 空气 体积 是 “二 , 故 (6. 8. 2) 式 中 的 & 和 表示 单位 质量 空气 所 受 的 阿 基 米 德 


浮力 5 全 于 人 即 为 浮力 与 重力 之 合力 , 常 被 称 为 净 的 阿 基 米 德 浮力 , 现 以 8 表示 . 当 气 块 上 逢 
到 新 位 置 后 , 若 气 块 密度 比 环境 空气 的 密度 小 ( 因 温度 高 或 湿度 大 ), 则 B 之 0, 加 速度 为 正 , 气 
块 将 继续 上 升 ;反之 ,五 <0, 加 速度 为 负 ; 若 B= 0, 加 速度 等 于 零 , 
空气 密度 与 温度 高 低 以 及 所 含 的 水 汽 多 少 有 关 , 因 此 常用 气 块 内 外 虚 温差 来 讨论 条 力 稳 
定 度 . 根据 准 静 力 条 件 和 状态 方程 ,有 下 列 关系 ， 
色 _ 实 
和 
上 式 中 T, 和 Tv 分 别 是 气 块 和 同 高 度 环 境 大 气 的 亡 温 . 所 以 
dt T 一 Ts 
二 


一 也 《6. 8. 2) 


(6. 8. 3) 
假设 了 .一 TsT 一 T., 且 忽略 分 母 处 与 T. 的 差别 ,(6. 8. 3) 式 就 成 为 


业 一 8 一 交 (6. 8. 4) 


6.8. 1 静 力 稳定 度 判 据 


令 7 生 分 别 表示 气 块 和 环境 气 层 的 垂直 减 温 率 , 且 假设 一 是 常数 . 当 气 块 从 平衡 位 置 
作 一 虚拟 的 微小 位 移 dz 后 ,其 温度 T 就 变 成 
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人 =T。 一 ydz， 
气 块 所 在 高 度 的 环境 大 气温 度 T. 为 
T.=To 一 Pdz， 
其 中 T。 是 平衡 位 置 的 大 气温 度 . 由 此 得 到 气 块 与 环境 大 气温 度 差 为 
T 一 T = 人 (一 2)dz. 《6. 8. 5) 
将 (6. 8. 5) 式 代入 (6. 8. 4) 式 ,得 到 气 块 加 速度 为 


dz. 《6. 8.6) 


对 (6. 8.6) 式 可 作 如 下 讨论 : 

若 了 >”, 不 论 气 块 向 上 运动 (dz>>0) 还 是 向 下 运动 (dz 之 0), 气 块 的 加 速度 总 是 和 dz 的 符 
号 一 致 ,有 加 速 离开 原平 衡 位 置 的 倾向 ,具有 这 种 减 温 率 太 的 大 气 层 结 是 不 稳定 层 结 (图 
6. 15(a)) ,或 称 大 气 具有 负 静 力 稳定 度 . 


-7 7 
思 ) 不 稳定 层 结 他 ) 稳定 屋 结 
图 6.15 
车 了 一 ”垂直 运动 既 不 发 展 也 不 衰减 ,大 气 层 结 是 中 性 的 ,或 称 为 零 稳定 . 
若 <y, 加 速度 与 虚 位 移 dz 的 符号 总 是 相反 , 气 块 有 回 到 原平 衡 位 置 的 趋势 ,垂直 运动 
受到 抑制 而 削弱 ,这 种 气 层 是 稳定 的 (图 6. 15(b)), 大 气 具 有 正 静 力 稳定 度 . 
顺便 指出 ,稳定 层 结 下 的 气 块 受 扰动 而 作 垂直 位 移 时 将 围绕 平衡 位 置 振荡 ,产生 所 谓 的 重 
力 内 波 .最 容易 观测 到 的 重力 内 波 是 过 山 气 流 在 山脉 背风 面 形成 的 波动 , 若 在 上 升 气流 区 达到 
凝结 ,还 会 产生 波状 云 . 重力 内 波 在 潮流 混合 作用 下 会 逐渐 减弱 . 有 关 重 力 内 波 的 详细 叙述 见 
7.8.4 节 . 


以 上 分 析 可 归纳 如 下 : 
卫 > 7， 绝对 不 稳定 ， 《6.8.7) 
玖 疙 - 串 任 * (6.8.8) 
卫 二 ”， 绝对 稳定 . 《6.8.9) 


由 于 未 饱和 气 块 和 饱和 气 块 的 绝热 减 温 率 7 不 同 , 故 需 分 别 讨论 ， 
《1) 对 于 未 饱和 气 块 ,垂直 位 移 时 按 干 绝热 变化 ,垂直 减 温 率 7 一 7 
《2) 对 于 饱和 气 块 ,垂直 上 升 时 按 假 绝热 变化 ,垂直 减 温 率 一. 
利用 埃 玛 图 能 够 很 方便 地 判断 气 层 的 静 力 稳定 度 . 埃 玛 图 上 有 干 绝热 线 和 假 绝 热线 ,根据 
气 层 垂直 减 温 率 一 落 在 图 上 的 不 同 区 域 , 可 以 分 成 以 下 三 种 情况 (图 6. 16) 
TS 绝对 不 稳定 ， (6. 8.10) 
7a>F>#， 条 件 性 不 稳定 ， (6.8.11) 
T<7， 绝对 稳定 . 《6. 8. 12) 
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“绝对 "一 词 是 指 判 据 (6. 8. 10) 式 和 (6. 8. 12) 式 对 于 未 

人 饱和 气 块 和 饱和 气 块 都 适用 . 然而 实际 上 ,除了 近 地 面 

的 气 层 有 可 能 达到 超 绝热 (>Xi) 外 ,绝对 不 稳定 的 情 

绝对 稳定 况 是 很 少 的 “条 件 性 不 稳定 ?是 指 大 气 层 结对 饱和 气 

块 是 不 稳定 的 ,而 对 未 饱和 气 块 是 稳定 的 . 如 果 存 在 局 
地 的 强 对 流 或 动力 因子 的 强烈 抬升 作用 ,使 空气 上 升 
达到 凝结 高 度 以 上 ,那么 条 件 性 不 稳定 就 可 能 变 成 不 
稳定 ,往往 会 造成 局 地 性 的 雷雨 天 气 . 

7 由 于 干 绝热 线 和 假 绝 热线 同时 又 是 等 位 温 线 和 等 
相当 位 温 线 ,所 以 也 有 以 下 判 据 : 


绝对 不 稳定 
F>ta 


图 6.16 尊 力 稳定 度 类 型 


关 <。， 绝对 不 稳定 ， 《6.8.13) 
86 30。 

误 >0 及 -58<<0， 条 件 性 不 稳定 ; (6. 8. 14) 
30。 

误 >0， 绝对 稳定 . (6.8.15) 


气 层 的 假 湿 球 位 温 .的 垂直 变化 率 和 2. 一 样 ,也 可 作为 稳定 度 判 据 , 此 处 不 再 详 述 . 

上 述 的 稳定 度 判 据 是 在 高 度 简化 的 条 件 下 得 到 的 ,但 由 于 它 物 理 概念 明确 ,能 定性 地 反映 
对 流 发 展 的 基本 条 件 ,而 且 运 用 埃 玛 图 分 析 大 气 层 结 的 稳定 度 非常 方便 ,因此 至 今 仍 广泛 应 用 
在 天 气 预报 ` 云 私 物 理 及 相关 的 污染 气象 学 的 研究 中 . 
【大 气 层 结 分 布 与 烟云 扩散 形态 的 关系 】 

由 于 大 气 层 结 的 不 同 ,从 源 排放 到 大 气 中 的 烟云 表现 出 不 同 的 形态 ,基本 上 可 以 分 为 五 大 类 型 .图 6. 17 


图 6. 17 大 气 晨 结 分 布 与 烟云 扩散 类 型 
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从 上 到 下 分 别 是 扇形 、 需 烟 型 . 环 链 型 . 锥 型 和 屋 痛 型 . 

(1) 骨 形 . 发 生 在 稳定 的 大 气 条 件 下 ( 逆 温 ), 烟 云 在 垂直 方向 的 扩散 很 小 ,但 由 于 平均 风 的 持续 作用 , 且 
风向 摆动 较 大 ,烟云 能 在 水 平面 上 铺展 开 , 像 一 把 张 开 的 折 扇 . 这 种 烟 型 常 出 现在 晴天 的 夜晚. 

《2) 需 烟 型 .日 出 后 2 一 3h 内 ,低层 逆 温 被 破坏 ,形成 逆 温 覆盖 下 的 不 稳定 层 结 . 排放 的 烟云 无 法 向 上 扩 
散 ,导致 烟 体 向 下 蔓延 ,地 面 浓度 很 大 ,是 造成 工业 区 和 城市 的 早晨 烟雾 弥漫 的 原因 之 一 . 

《3) 环 链 型 . 整 层 大 气 为 不 稳定 ,存在 着 大 尺度 的 汕 流 涡 旋 ,整个 烟云 在 垂直 方向 上 呈 明 显 的 起 伏 . 源 地 
附近 法 度 比 较 高 ,但 因 污 染 物 扩散 很 快 ,远方 的 浓度 较 小 . 这 种 烟 型 多 出 现在 太阳 辐射 强 的 晴天 . 

(4) 锥 型 . 在 近 中 性 层 结 的 条 件 下 ,烟云 在 水 平和 垂直 方向 均匀 地 弥散 ,形成 一 个 锥 形 的 柱 体 , 这 种 情况 
多 出 现在 阴 天 或 大 风 条 件 下 . 

(5) 屋 冰 型 . 在 晴天 的 傍晚 , 逆 温 层 在 地 面 逐 步 建立 的 过 程 中 , 当 逆 温 层 低 于 烟 向 高 度 而 上 层 仍 保持 不 稳 
定 或 中 性 时 ,就 出 现 这 种 烟 型 . 


6.8. 2 条 件 性 不 稳定 


观测 表明 ,热带 地 区 自 地 面 以 上 到 约 15 km 高 度 处 ,平均 来 看 ,都 是 处 于 条 件 性 不 稳定 状 
态 (参见 前 面 图 6. 2). 其 他 地 区 的 大 气 层 结 也 大 多 是 条 件 性 不 稳定 的 . 

在 讨论 厚 的 条 件 性 不 稳定 气 层 或 自 地 面 以 上 对 流 层 整 层 大 气 的 稳定 度 时 ,由 于 大 气温 度 
的 垂直 分 布 很 复杂 ,D 值 不 是 常数 , 虽 可 运用 上 述 (6. 8. 10) 一 (6. 8. 15) 式 分 别 判断 不 同 高 度 气 
层 的 稳定 度 , 却 难以 判断 整 层 大 气 的 稳定 度 状况 . 而 且 , 在 讨论 厚 气 层 时 , 气 块 不 再 是 作 微小 的 
虚拟 位 移 , 而 是 作 有 限 的 虚拟 位 移 ,离开 了 平衡 位 置 的 未 饱和 气 块 有 可 能 上 升 达 到 凝结 而 成 为 
饱和 气 块 ,这 就 增加 了 分 析 问 题 的 难度 ,所 以 需要 采用 另外 的 判 据 . 

1 气 层 的 不 稳定 能 量 

气 块 在 上 升 过 程 中 , 因 各 高 度 大 气 层 结 不 同 ,受到 的 净 浮 力 可 能 为 正 也 可 能 为 负 . 若是 正 
浮力 , 则 对 气 块 做 功 ,并 将 转化 成 气 块 运动 的 动能 , 气 块 得 到 加 速 ;若是 负 浮 力 , 则 气 块 要 对 负 
浮力 做 功 ,运动 受 到 抑制 , 气 块 将 减速 .因此 下 面 将 引入 不 稳定 能 量 的 概念 来 讨论 这 种 气 层 的 
稳定 度 问题 . 

设 有 条 件 性 不 稳定 (> 六 > 六 ) 厚 气 层 ,其 底部 和 顶部 相应 的 气压 分 别 为 各 和 户 ,处 于 静 
力 平衡 状态 . 在 气 层 的 底部 zx 任 取 一 空气 块 , 它 受到 扰动 后 将 垂直 向 上 移动 到 =。 

根据 (6. 8. 2) 和 (6. 8. 3) 式 , 气 块 上 升 的 加 速度 应 是 
dm Se 
上 式 等 号 右边 是 单位 质量 空气 的 净 浮 力 . 为 了 计算 气 块 垂直 移动 dz 时 净 浮 力 所 做 功 Bdz 及 
气 块 动能 的 变化 ,将 上 式 两 边 同 乘 以 dz; 


利用 dz 一 rodr, 上 式 可 改写 成 


对 上 式 由 z。 到 = 积分 ,得 


，_P 开 一 Tw 
二 二 卫 史 二 = 上 权 dz， (6.8.16)》 
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上 式 右边 表示 净 浮 力 妃 将 单位 质 基 空 气 从 ze 移 到 = 所 做 的 功 ,左边 是 转化 成 气 块 的 动能 增 
量 , 以 A 表示 . 车 气 块 温度 高 于 环境 温度 , 则 净 浮 力 为 正 , 气 块 的 垂直 运动 动能 不 断 增加 ; 反 
之 , 净 浮 力 为 负 , 气 块 的 动能 将 减 小 . 由 于 气 块 上 升 时 的 温度 变化 是 确定 的 ,因此 浮力 的 正 负 取 
决 于 厚 气 层 的 温度 层 结 . 
气 块 在 垂直 运动 中 动能 的 增 量 AE 可 以 认为 是 由 气 层 中 所 储存 的 一 部 分 能 量 转 化 而 来 ， 
这 部 分 可 以 转化 的 能 基 一 般 称 为 气 层 的 不 稳定 能 址 , 它 的 大 小 和 正 负 是 大 气 层 结 是 否 稳定 的 
标志 . A 刁 的 大 小 应 该 用 净 浮 力 对 单位 质量 空气 所 做 的 功 衡 基 ,但 环境 大 气温 度 T. 和 饱和 气 
块 的 温度 7, 都 是 高 度 的 复杂 函数 ,(6. 8. 16) 式 的 积分 难以 求 出 ,所 以 常 采用 图 解法 . 
利用 静 力学 公式 (3. 1.4),(6. 8. 16) 式 可 写成 
四 二 pu 
Ai 一 sf 一 Tod(- Inp) = 志 | 局 一 Tod| mn 旬 |. (6.8.17) 
o 式 中 的 In 4 旦 埃 玛 图 的 纵 坐标 . 根据 定 积分 与 面积 的 关系 ， 
上 式 的 积 部 分 正好 是 埃 到 图 上 由 气 江 路 径 面 线 CT。 5 关 所 
吕 层 结 曲线 (T,) 和 等 压 线 名 ,所 包围 的 面积 . 埃 玛 图 是 能 量 
飞 这 图 ,所 以 这 个 面积 的 大 小 与 不 稳定 能 量 的 多 少 成 正比 . 图 
6. 18 给 出 了 请 一 户 气 层 的 不 稳定 能 量 示意 图 ,其 中 气 块 的 
路 径 曲线 在 层 结 曲线 右边 (7, 一 T>>0), 气 块 受到 正 浮力 , 故 
阴影 部 分 代表 正 不 稳定 能 基 , 以 正面 积 4 表示 ;反之 , 若 路 
径 曲线 在 左边 , 气 块 受到 负 浮力 , 阴 影 部 分 是 负 不 稳定 能 量 ， 
国 18 次 双 轩 上 的 不 稳定 能 其 。 以 负面 积 4_ 表示 . 按照 上 述 办 法 ,可 以 分 析 气 层 内 任 -高 度 
以 上 部 分 的 不 稳定 能 量 状况 . 
根据 (6. 8. 16) 式 以 及 埃 玛 图 还 可 以 计算 上 升 气 块 的 垂直 速度 w, 但 这 样 得 到 的 ww 是 浮力 
对 流 中 可 能 达到 的 垂直 速度 的 上 限 . 因为 此 处 忽略 了 下 列 因素 ; (1) 气 块 上 升 时 受到 的 空气 
动力 学 阻力 ;(2) 气 块 与 环境 空气 的 混合 作用 ;(3) 环境 空气 的 下 沉 补偿 运动 ;(4) 气 块 中 凝结 
水 重量 产生 的 拖 电力 . 这 些 因素 的 影响 将 在 6. 8. 3 节 及 云 才 降 水 物理 学 中 讨论 ， 
2. 条 件 性 不 稳定 的 类 型 
利用 埃 玛 图 分 析 厚 气 层 或 整 层 大 气 的 静 力 稳定 度 时 ,首先 应 根据 探 空 资料 点 绘 出 大 气温 
度 ( 严 格 地 说 应 是 虚 温 ? 和 湿度 层 结 曲线 . 然后 ,根据 需要 在 某 一 高 度 取 一 个 空气 块 , 令 其 垂直 
上 升 到 气 层 顶 部 , 依 上 升 气 块 的 路 径 曲 线 和 层 结 曲 线 的 配置 ,具体 分 析 不 稳定 能 基 的 大 小 和 正 
负 , 判 断 这 个 高 度 以 上 大 气 层 的 稳定 状况 . 显然 ,经 常 分 析 的 是 低层 大 气 的 稳定 度 , 因 为 它 和 对 
流 发 展 及 天 气 变化 的 关系 最 密切 . 
根据 层 结 曲线 和 状态 曲线 的 相互 配置 , 常 把 大 气 分 成 三 种 基本 类 型 , 
《1) 沟 在 不 稳定 型 上 升 气 块 的 路 径 曲线 与 层 结 曲 线 有 几 个 交点 , 既 有 正面 积 , 又 有 负面 
积 . 如 图 6. 19(a) 所 示 , 严 点 以 下 是 负面 积 区 4_- ,已 点 至 万 点 是 正面 积 区 4, ,D 点 以 上 又 是 负 
面积 区 . 若 有 外 力 对 气 块 做 功 (例如 地 形 或 锋面 的 强迫 抬升 ) ,使 气 块 克服 负 浮力 上 升 ,一 旦 越 
过 了 正点 , 气 块 就 受到 正 浮力 而 加 速 上 升 ,及 上 升 加 速度 和 气 块 内 外 虚 温 差 (T. 一 T) 成 正比 . 
这 第 一 次 相交 的 高 度 斑点 称 为 自由 对 流 高 度 (Level of Free Convection) ,简称 LFC. 第 二 个 交 
点 局 常 称 为 平衡 高 度 , 此 处 气 块 上 升 加 速度 为 零 , 速 度 达到 最 大 . 越过 第 二 个 交点 万 以 后 , 气 
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块 进入 负面 积 区 并 减速 . 


了 
人) 潮 在 个 稳定 型 由) 绝对 稳定 型 《c) 绝对 不 咎 定 开 
图 6.19 


目前 在 强 对 流 天 气 的 分 析 预 报 中 ,更 多 地 采用 对 流 有 效 势能 CAPE(Convective Available 
Potential Energy) 或 浮力 能 来 称呼 屎 至 万 点 之 间 的 正面 积 区 ,而 将 LFC 高 度 以 下 的 负面 积 区 
称 为 对 流 抑制 能 量 CIN (Convective Inhibition). CIN 的 物理 意义 是 : 处 于 大 气 底部 的 气 块 要 
能 到 达 自 由 对 流 高 度 , 至 少 需 从 其 他 途径 获得 的 能 量 下限 . 由 于 计算 机 的 广泛 应 用 ,已 能 将 实 
测 探 空 资料 和 数值 模式 输出 的 探 空 资料 迅速 进行 热力 学 图 解 分 析 , 而 且 也 能 定量 计算 对 流 有 
效 势能 CAPE 和 对 流 抑制 能 量 CIN 等 物理 量 , 所 以 目前 CAPE 等 已 成 为 制作 强 对 流 天 气 分 析 
预报 的 一 个 常用 参数 9 

所 谓 一 个 气 层 是 潜在 不 稳定 的 , 即 是 指 该 稳定 气 层 具 有 转变 成 不 稳定 气 层 的 条 件 . 当 有 足 
够 的 抬升 力 使 气 块 上 升 到 自由 对 流 高 度 以 上 时 ,潜在 不 稳定 就 变 成 了 真实 不 稳定 ; 若 气 块 获得 
的 能 量 不 足以 克服 对 流 抑制 能 量 CIN , 气 块 将 回 到 原平 衡 位 置 , 气 层 仍 处 于 稳定 状态 . 

根据 正 负面 积 的 大 小 ,可 将 潜在 不 稳定 型 再 分 成 真 潜 不 稳定 和 假 潜 不 稳定 两 种 . 若 大 气 低 
层 的 湿度 大 , 则 气 块 能 很 快 达到 凝结 高 度 , 并 容易 被 抬升 到 自由 对 流 高 度 LFC 以 上 ,此 时 LFC 
以 上 的 正面 积 大 于 LFC 以 下 的 负面 积 , 即 对 流 有 效 势 能 CAPE 大 于 对 流 抑制 能 量 CIN ,有 利 
于 对 流 发 展 甚至 雷暴 的 形成 ,这 是 真 潜 不 稳定 型 . 反之 , 若 对 流 抑制 能 量 CIN 超过 对 流 有 效 执 
能 CAPE, 则 上 升 气 块 不 易 到 达 自由 对 流 高 度 , 即 使 拾 升 外 力 很 强 , 气 块 到 达 自由 对 流 高 度 后 ， 
由 于 CAPE 较 小 , 仍 很 难 发 展 成 强 对 流 ,所 以 称 为 假 潜 不 稳定 型 . 由 以 上 分 析 可 见 , 湿 度 大 小 
对 潜在 不 稳定 的 类 型 起 重要 作用 . 

《2) 绝对 稳定 型 上 升 气 块 的 路 径 曲 线 始 终 在 层 结 曲线 的 左边 ,全 部 是 负面 积 区 (图 
6. 19(b), 即 全 部 是 对 流 抑制 能 量 CIN. 这 种 情况 下 , 气 块 在 起 始 高 度 上 虽 受 到 外 力作 用 被 迫 
上 升 ,由 于 其 温度 总 是 低 于 环境 大 气温 度 (7T, 一 Tv<<0) ,垂直 运动 不 能 发 展 ,难以 形成 对 流 , 所 
以 是 绝对 稳定 型 . 

(3) 绝对 不 稳定 型 ,上升 气 块 的 路 径 曲 线 始终 在 层 结 曲线 的 右边 , 气 块 温度 始终 高 于 环境 
旭 度 , 即 T, 一 Tv>0, 全 部 是 正面 积 区 , 即 全 部 是 对 流 有 效 势能 CAPE. 这 时 只 要 在 起 始 高 度 有 
一 微小 的 扰动 ,对 流 就 能 强烈 发 展 , 所 以 是 绝对 不 稳定 的 . 

绝对 不 稳定 型 的 典型 情况 如 图 6. 19(c) 所 示 ,低层 大 气 是 一 个 干 绝热 气 层 ,此 时 只 要 低层 
有 一 点 扰动 ,空气 就 能 上 升 , 若 水 汽 含量 较 大 ,上 升 到 某 一 高 度 就 会 发 生 凝 结 . 这 个 凝结 高 度 称 
为 对 流 凝 结 高 度 CCL(Convective Condensation Level), 空气 经 过 对 流 凝 结 高 度 后 将 沿 假 绝热 
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过 程 加 速 上 升 ,所 以 此 时 对 流 凝 结 高 度 又 是 自由 对 流 高 度 . 这 是 夏天 午后 发 生 局 地 热 雷雨 时 大 
气 层 结 的 典型 形态 . 

3. 热 雷 雨 的 预报 

热 雷 雨 是 指 气 团 内 因 下 垫 面 (森林 、 沙 地 ,湖泊 等 ) 受 热 不 均匀 ,由 热力 抬升 作用 形成 的 雷 
雨 . 多 发 生 在 夏季 午后 ,一 般 时 间 较 短 ,强度 不 大 ,但 有 时 也 能 产生 大 风 、 雷 暴 等 激烈 的 天 气 现 
象 ,因此 及 早 作出 预报 是 重要 的 . 图 6. 20 是 一 个 向 阳 坡 地 上 热力 对 流 气 块 一 一“ 热 泡 ? 形 成 和 
上 升 的 示意 图 (风向 自 左 向 右 ),“ 热 泡 ” 用 等 位 温 线 表示 . 这 些 “ 热 泡 "在 浮力 作用 下 不 断 从 源 地 
脱 开 , 际 浮 于 空气 中 ,并 不 断 和 外 界 空气 混合 . 当 大 气 处 于 不 稳定 或 潜在 不 稳定 而 且 低层 大 气 
具有 充沛 的 水 汽 时 ,这 些 “ 热 泡 "就 能 不 断 上 升 膨胀 增 大 ,到达 凝结 高 度 以 上 形成 为 积 云 胚胎 . 


图 6. 20 热力 对 流 气 块 上 升 示意 图 (图 中 实 线 是 等 位 温 线 , 箭 矢 表示 气流 方向 )( 引 自 Wood ward，1960) 


要 有 图 6. 21 中 曲线 TuEFGH 是 夏季 早晨 探 空 曲线 的 
一 种 典型 形式 , 近 地 面 气 层 有 逆 温 , 忆 FG 段 是 条 件 性 不 
稳定 . 日 出 之 后 ,地 面 很 快 增 温 并 通过 汕 流 输送 加 热 空 
气 ,使 贴近 地 面 的 气 层 变 得 超 绝热 这 种 超 绝热 气 层 极 
不 稳定 , 油 流 混合 的 结果 将 使 其 成 为 干 绝热 气 层 . 随 着 
地 面 温度 的 逐渐 升 高 ,这 个 干 绝热 气 层 不 断 向 上 扩展 ; 
同时 , 油 流 混合 作用 还 使 大 气 低层 的 湿度 趋 近 于 平均 比 
湿 go. 当地 面 温 度 上 升 到 T, 时 , 层 结 曲线 ( 干 绝热 线 ) 与 
| 等 锣 和 比 湿 线 和 相交 于 C 点 (饱和 凝结 ) ,标志 着 地 面 
o 一 汶 P7 寺 空气 能 自由 上 升 到 C 点 凝结 ,并 继续 沿 湿 绝热 线 上 升 ， 
图 6. 21 油 测 热 雷雨 所 以 C 点 就 是 对 流 凝结 高 度 CCL. 
CCL 被 看 成 是 热力 对 流产 生 的 积 云 (对 流 云 ) 的 云 底 高 度 , 积 云 在 CCL 以 上 的 正面 积 区 
得 到 发 展 ,正面 积 4+ 越 大 ,发 展 越 旺盛. 假设 云 内 外 无 混合 作用 , 云 内 温度 应 按 湿 绝热 减 温 率 
变化 ,在 万 点 处 垂直 气流 速度 达到 最 大 . 云 内 上 升 气流 加 速度 可 以 用 (6. 8. 3) 式 计算 .过 万 点 
以 后 垂直 气流 减速 ,至 正 负面 积 相等 的 高 度 (N 点 ) 垂 直 气流 速度 降 为 零 , 积 云 停止 发 展 . V 点 


的 高 度 称 为 对 流 上 限 或 等 面积 高 度 , 即 是 理论 上 的 积 云云 顶 高 度 . 这 就 是 最 简单 的 积 云 绝热 模 
158 


5 


型 

因此 ,车 要 用 埃 玛 图 做 局 地 热 雷雨 预报 ,首先 需 根据 当日 清晨 的 大 气 层 结 曲 线 确定 对 流 凝 
结 高 度 CCL. 由 前 面 的 分 析 可 知 ,CCL 即 为 温度 层 结 曲线 和 低层 等 侈 和 比 湿 j 线 的 交点 . 要 
预测 当天 可 能 发 生 热 雷雨 的 可 能 性 , 需 从 对 流 凝 结 高 度 沿 干 绝 热线 下 延至 地 面 ,以 确定 当天 可 
能 发 生 热 对 流 的 下 限 温 度 T,. 一 般 认 为 ,如 果 几 天 来 天 气 条 件 没有 太 大 变化 , 且 前 几 天 地 面 最 
高 气温 接近 或 超过 T, ,那么 当天 气 巡 就 可 能 达到 或 超过 T,, 产 生 热 雷 雨 的 可 能 性 就 比较 大 . 


6. 8.3 ”关于 薄 层 法 和 夹 卷 作用 的 讨论 


以 上 讨论 大 气 静 力 稳定 度 时 ,用 的 是 “ 气 块 法 "“ 气 块 法 ”的 基本 假定 是 气 块 在 大 气 中 作 绝 
热 移动 ,与 环境 空气 没有 能 量 和 质量 交换 ;移动 时 不 扰动 环境 空气 ,环境 空气 始终 保持 静止 .这 
些 假 定 与 实际 大 气 状况 是 不 完全 相符 的 ,为 此 本 节 将 简要 介绍 分 析 大 气 稳定 度 的 薄 层 法 ,并 且 
讨论 应 流 混 合 卷 严 作用 对 积 云 的 影响 . 

1 关于 薄 层 法 

当 大 气 中 有 气流 运动 时 ,环境 空气 不 可 能 保持 静止 ,气流 上 升 处 必然 伴随 有 周围 空气 的 下 
沉 填 补 . 据 对 对 流 云 的 观测 ,一 般 云 外 补偿 性 下 沉 气流 速度 约 是 云 内 上 升 气流 的 25%% 一 50%， 
下 沉 气 流 范围 可 伸展 到 云 半径 的 1 一 5 倍 区 域 . 因此 , 当 上 升 气流 的 区 域 比 较 大 时 ,下 沉 气流 的 
作用 是 不 能 忽略 的 . 

薄 层 法 的 稳定 度 条 件 仍 以 (6.8. 2) 和 (6. 8. 3) 式 为 基础 ,但 考虑 了 下 沉 气 流 的 增 温 效应 ,对 
“ 气 块 法 ” 作 了 修正 . 

下 面 将 讨论 一 个 虚拟 过 程 , 升 降 气流 的 状态 变化 仍 假定 是 绝热 的 ,忽略 测 流 混合 和 卷 夹 作 
用 . 如 图 6. 22 所 示 , 上 升 区 ,下 沉 区 面积 和 密度 分 别 为 4 ,4 和 Pivp*, 上 升 和 下 沉 气流 的 速度 
分 别 是 ww 和 xz,* 上 升 空气 和 下 沉 空气 的 总 质量 必须 相等 , 即 

Di4iroi 一 pz4vrroz. 


二 二 二 


图 6.22 薄 层 法 模型 
令 ceas*1, 上 式 可 简化 成 


iol 一 4zroz. 
假设 气 层 的 虚 温 垂 直 递减 率 为 P, 上 升 气流 和 下 沉 气 流 的 虚 温 垂直 递减 率 分 别 为 为 和 
思 2dt 时 刻 内 上 升 气流 和 下 沉 气流 的 位 移 分 别 是 dz 和 dz:. 若 起 始 时 刻 气 层 中 某 一 位 置 ze 处 
的 温度 为 T。, 则 de 时 刻 上 升 气流 和 下 沉 气流 通过 zx 处 的 气流 温度 应 分 别 是 
Znw 十 Fdz 一 Xidz 一 To 二 CR 一 加 dx， 
Tv。 


一 Pdzs 二 yadzs 一 To 十 (7 一 T)dzs。 
在 ze 处 的 温差 为 
AT =Tu 一 Toe=C 一 六 dz 一 (2 一 Pdz 
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在 d 时 间 内 ,上 升 .下 沉 气 流 的 移动 距离 比 为 


dt 二 
一 疙 [cr 一 70) 一 (一 六 入 ja 
= 元 [Cr 衣 二 本 = 曾 至 jun (6.8.18) 
根据 气流 加 速度 的 正 、 负 ,采用 "“ 气 块 法 "类 似 的 方法 ,由 (6. 8. 18) 式 可 得 出 如 下 判 据 : 
> 0， 不 稳定 ; 
“5-e-n 针 0， 中 性 (6. 8.19) 
所 0， 稳定 . 
或 
盖 0， 不 稳定 ; 
一 72 一 0 一 mm 六 中 性 ， (6.8.20) 
<0， 稳定 . 


在 实际 工作 中 , 测 基 上 升 和 下 沉 气 流 的 面积 或 测量 气流 的 垂直 速度 都 是 难度 比较 大 的 ,一 
般 是 根据 人 为 估计 . 当 上 升 气流 区 与 总 面积 相 比 很 小 时 ,(6. 8. 19) 式 中 的 _ 4/4， 可 以 忽略 不 
计 , 于 是 就 得 到 和 * 气 块 法 "相同 的 稳定 度 判 据 . 

以 下 分 三 种 类 型 作 定性 讨论 : 

《1) 绝对 不 稳定 型 ,这 是 > 力 及 和 >7 的 情况 . 无 论 Xi ,ys 和 4iy4; 是 何 值 ,(6. 8. 19) 和 
《6, 8. 20) 式 的 等 号 右边 都 是 大 于 零 的 , 故 是 绝对 不 稳定 的 , 且 内 外 温差 AT 比 气 块 法 公式 求 出 
的 大 , 从 图 6. 23(a) 也 可 看 出 ,上 升 气流 温度 必 高 于 周围 下 沉 气流 温度 ,物理 意义 很 清楚 . 

(2) 绝对 稳定 型 . 此 时 气 层 的 P< 为 及 了 <%, 与 绝对 不 稳定 型 的 讨论 类 似 ,(6. 8. 19) 和 
《6. 8. 20) 式 的 等 号 右边 的 值 总 是 小 于 零 的 ,内 外 温差 AT( 负 值 ) 也 比 气 块 法 公式 求 出 的 大 ,而 
且 由 图 6. 23(b) 可 见 , 上 升 气流 温度 必 低 于 周围 下 沉 气流 温度 ,所 以 是 绝对 稳定 的 . 


ordz 
闪 
a 
] 
2 和 
1a) 绝对 不 稳定 型 人 b) 绝对 稳定 嵌 
图 6.23 


53) 条 件 不 稳定 型 . 条 件 不 稳定 型 气 层 的 温度 递减 率 Xi 之 F 之 六 ,由 (6.8. 19) 和 (6.8.20) 
式 可 看 出 , 气 层 稳定 与 否 不 但 和 温度 递减 率 R 有关, 而 且 还 和 面积 比 4574( 或 垂直 气流 速度 
比 ws/eoi) 即 对 流 的 相对 范围 有 关 , 需 要 区 别 情况 讨论 . 
若 上 升 气流 区 达到 人 饱和 形成 积 云 志 ,而 下 沉 气 流 区 是 无 云 晴空 ,此 时 力 一 镶 ,加 一 X, 判 据 
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(6. 8. 19) 式 和 (6. 8. 20) 式 可 改 成 


人 8.21) 
(一 已 1] 4 ao 中 性 人 
人 
二 稳定 . 


(6. 8. 21) 式 表明 , 当 上 升 气流 区 相对 很 小 且 上 升 速度 很 大 时 , 气 层 容易 达到 不 稳定 (图 
6. 24(a)); 否 则 ,有 利于 气 层 稳定 (图 6. 24(b)). 因此 在 条 件 性 不 稳定 大 气 中 , 若 有 迅速 发 展 的 
单个 或 少 其 积 云 块 时 , 气 层 是 不 稳定 的 而 且 有 利于 积 云 对 流 的 发 展 ; 如 果 积 云 块 的 数量 较 多 ， 
气 层 却 可 能 比较 稳定 , 积 云 不 易 向 上 发 展 . 这 种 大 气 层 结 也 叫 选择 性 不 稳定 . 
rd 
所 ord ss 
《an) 条 件 御 不 驳 定 tb) 条 件 忻 秘 定 
图 6.24 


藩 层 法 判 据 是 皮 叶 克 尼 斯 (J]，Bjerknes) 于 1938 年 首先 提出 的 ,但 由 于 上 升 气流 区 和 下 沉 
气流 区 面积 4, 和 4; 不 易 需 计 , 所 以 在 天 气 预报 中 难以 实际 应 用 . 

2. 关于 夹 卷 作用 

在 6.8. 2 节 的 “ 热 雷 雨 的 预报 ”中 已 提 到 ,讨论 垂直 运动 时 使 用 的 “ 气 块 法 ”实际 上 也 可 以 
看 成 是 描述 对 流 云 的 最 简单 的 模型 一 一 绝热 气 块 模型 在 此 模型 中 , 云 内 温度 递减 率 为 湿 绝 执 
减 温 率 , 云 顶 高 度 定 在 自由 对 流 高 度 以 上 的 正 负面 积 相 等 处 (图 6. 21 的 N 点 ). 但 是 ,观测 表 
明 , 对 流 云 内 的 温度 递减 率 一 般 都 大 于 湿 绝 热 减 温 率 而 与 云 外 温度 递减 率 接近 ; 云 内 含水 量 也 
比 按 绝热 过 程 计算 的 小 /3 一 172; 云 顶 高 度 则 比 计算 的 低 . 这 说 明 对 流 云 的 发 展 不 是 孤立 的 ， 
云 内 外 空气 有 强烈 的 混合 , 云 外 空气 进入 云 内 的 过 程 通常 称 为 夹 卷 过 程 , 

夹 卷 过程 包 括 ， 

(1) 测 流 夹 卷 . 通过 云顶 和 侧 边界 , 云 内 外 进行 热 
量 、 动 基 \ 水 分 和 质量 的 潮流 交换 . 

《2) 动力 夹 卷 , 由 于 云 内 气流 的 加 速 上 升 ,根据 质 
量 连 续 性 的 要 求 ,四 周 空气 必然 会 流入 云 中 进行 补偿 . 

飞机 观测 表明 ,在 淡 积 云 和 中 积 云 的 下 部 ,动力 来 
卷 和 应 流 夹 卷 强度 相当 , 云 的 中 上 部 以 清流 夹 卷 为 主 ， 

夹 卷 过 程 对 大 气 对 流 运动 和 对 流 云 发 展 影 响 的 情 
况 可 见 示意 图 6. 25, 对 这 些 过 程 的 严 谭 的 讨论 已 有 了 
多 种 云雾 数值 模式 (参见 后 面 第 十 三 章 ), 它 们 是 根据 热 
力学 和 流体 力学 理论 建立 的 数学 物理 模型 . 


-mp 


图 6. 25 夹 卷 作用 对 积 云 温度 
及 云 底 , 云 项 的 影响 
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6.9 整 层 气 层 升 降 时 稳定 度 的 变化 


大 气 中 常 出 现 大 范围 的 空气 层 上 升 或 下 沉 运动 ,其 水 平 范围 在 几 百 公里 左右 ,持续 时 间 几 
小 时 甚至 几 天 ,垂直 升降 的 速度 约 为 每 秒 厘米 的 数量 级 . 这 种 大 范围 的 升降 运动 常 是 由 天 气 系 
统 引 起 . 整 层 气 层 升降 会 导致 大 气温 度 递减 率 和 湿度 垂直 分 布 的 变化 ,从 而 使 气 层 的 稳定 度 发 
生变 化 ,导致 强烈 对 流 或 者 使 气 层 更 稳定 ,因此 是 很 重要 的 . 

下 面 就 未 饱和 气 层 升降 时 的 两 种 情况 分 别 进行 讨论 . 讨论 中 假设 气 层 在 升降 过 程 中 是 绝 
热 的 ,总 质量 保持 不 变 ,并 且 气 层 内 部 没有 消 流 混合 作用 , 气 层 内 各 部 分 的 相对 位 置 不 变 . 


6.9.1 未 饱和 情况 及 下 沉 逆 温 


此 处 讨论 未 饱和 气 层 在 绝热 升降 过 程 中 始终 处 于 未 饱和 状态 时 稳定 度 的 变化 . 设 气 层 从 
压强 户 处 垂直 移动 (上 升 或 下 降 ) 到 记 处 (图 6. 26 中 表示 的 是 下 降 过 程 ), 垂 直 移动 前 后 的 气 
层 厚 度 \ 面 积 、 密 度 分 别 以 Ai, 4i,pl 及 Az:,4:,os 表示 . 由 于 气 层 在 升降 过 程 中 总 质量 不 变 ， 
所 以 有 

Pi4iAzl = 一 04sAzz 
成 立 , 利 用 状态 方程 可 导出 


《6.9.1) 


图 6.26 未 愧 和 气 层 的 下 降 


若 气 层 下 界 虚 位 温 为 0.,, 则 上 界 虚 位 温 可 写成 4.+3an 在 绝热 升降 过 程 中 , 虚 位 温 及 上 下 
界 虚 位 温 差 不 变 ,有 


将 (6. 9. 1) 式 中 的 Am 一 An 台 生 到 代入 上 式 ,得 


80 ab. pa4iT。 
aa Te 人 
考虑 到 庶 位 温 委 直 弟 减 率 与 庶 温 季 直 递 碱 率 的 关系 (6. 2. 16) 式 ,可 以 导出 生 直 升降 后 气 层 的 
虚 温 间 减 率 F 为 
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4 _ 芭 | 一 姑 和 | 
Te 一 为 一 一 TD Tel1 一 思 二 由 (6.9.3) 


式 中 是 气 层 初 始 时 的 垂直 减 温 率 . (6. 9. 3) 式 可 以 用 来 分 析 整 层 气 层 垂直 上 升 或 垂直 下 降 
以 后 稳定 度 的 变化 ， 

(1) Fu 一 加 ,大 气 中 通常 是 这 种 层 结 , 所 以 是 我 们 讨论 的 旭 
减 温 率 变化 从 而 决定 稳定 度 变化 的 是 | 1 一 基 人 | 项. 

当 整 层 气 层 下 沉 且 伴随 有 横向 扩 向 ( 太 节 产 攻 2 时 ,出 有 ja42>> 思 4 将 有 Te<Tu, 趋 向 
于 稳定 ,甚至 可 能 使 Po 一 0 而 形成 逆 温 层 ( 见 例题 6. 2). 若 整 层 气 层 被 抬升 且 伴 随 有 水 平 辐 合 
(图 6. 26 相反 的 情况 ) 时 , 则 有 户 4*<< 户 4 ,将 使 Fe> Fu, 导致 气 层 的 稳定 性 减 小 . 若 pz/ 户 
和 4:/4, 两 者 的 变化 趋势 相反 (例如 气 层 上 升 时 伴 有 水 平 辐 散 ), 则 作用 会 互相 抵消 , 需 具 体 
分 析 哪 种 影响 为 主 . 

在 大 尺度 的 气旋 和 反 气 旋 中 ,会 出 现 整 层 气 层 的 上 升 和 下 沉 运 动 . 北半球 气旋 内 的 环流 是 
逆 时 针 旋转 的 ,气流 向 内 向 上 辐 合 , 随 着 气 层 的 上 升 ,稳定 性 减 小 . 反 气 旋 内 气流 顺 时 针 旋 转 ， 
大 气 整 层 下 沉 会 产生 压缩 增 温 ,甚至 出 现 逆 温 层 ,使 大 气 稳定 ,天 气 晴朗 . 

(2) Tu 一 %, 由 (6.9. 3) 式 可 得 Ps 一 Tu 一 a, 原 气 层 是 干 绝热 减 温 率 ,在 升降 过 程 中 保持 
干 绝热 减 温 率 不 变 . 

(3) Fu>>ys, 所 得 结论 与 (1) 相 反 . 但 这 种 处 于 绝对 不 稳定 状态 的 气 层 在 实际 大 气 中 是 极 
少见 的 . 

例题 6. 2 在 330 一 300hPa 处 有 一 未 侈 和 气 层 , 气 层 底部 和 项 部 温度 分 别 为 一 49C 及 一 51C. 若 整 层 下 
访 , 无 辐 散 , 问 下 沉 到 气 正 为 何 值 时 才 会 出 现 逆 温 ? 若 下 沉 且 有 辐 散 ,面积 比 原来 增加 20% ,那么 下 沉 到 气压 
为 何 值 时 就 会 出 现 道 温 ? 

解 因 高 空 湿度 很 小 ,可 不 作 虚 温 订 正 . 道 温 即 Ps 一 0, 根 据 (6. 9. 3) 式 必然 有 


显然 ,决定 气 层 升降 过 程 中 


户 > 歼 2 天 下， (6.9. 4) 
式 中 请 和 户 分 别 是 气 层 升降 前 后 的 气压 平均 值 ，i 一 一 全 1 一 全 一 起 关 , 式 中 气 层 平均 温度 Ti 一 50C= 


223K, 平 均 气压 证 一 315 hPa,A7 一 一 2K,Ap) 一 一 30hPa, 代 入 以 后 得 Pis<0.0032K/m. 再 将 Pi 的 值 代入 
《6. 9. 4) 式 ， 站 
名 无 辐 散 时 ， 鱼 -1， 得 户 >467.7hPa, 即 气 层 要 下 沉 到 467. 7 hPa 以 下 才 会 出 现 逆 温 . 


加 者 所 居 下 贞 轩 数 后 面积 比 原来 增加 20% , 则 有 二 390hPa, 气 娠 只 要 下 沉 到 390hPa 以 下 即 可 出 现 道 
温 . 


6. 9. 2 对流 性 不 稳定 (位 势 不 稳 定 ) 


原来 稳定 的 未 侈 和 气 层 被 整 层 抬升 时 ,由 于 水 汽 垂直 分 布 不 同 , 气 层 内 不 同 高 度 的 空气 可 
能 先后 达到 饱和 ,凝结 时 放出 的 相 变 潜 热 将 会 改变 垂直 减 温 率 忆 , 从 而 改变 气 层 稳定 度 . 

假设 气 层 上 下 界 气压 差 Ap 在 抬升 过 程 中 不 变 , 下 面 将 定性 讨论 两 种 不 同 的 情况 。 

(1) 在 图 6. 27(a) 中 ,最 初 整 层 气 层 沿 干 绝热 线 上 升 , 因 下 湿 上 干 ,下 部 比 上 部 先 达到 信 
和 ,饱和 后 沿 假 绝热 线 继续 上 升 ,于 是 温度 层 结 曲 线 由 原来 的 4,B; 变 成 4:B,. 显然 , 整 层 气 层 
上 升 并 先后 凝结 后 ,饱和 气 层 的 垂直 减 温 率 将 变 得 大 于 六, 成 了 不 稳定 层 结 . 

《2) 在 图 6. 27(b) 中 , 气 层 是 上 湿 下 二 ,上 部 先 达到 人 饱 和, 气 层 的 垂直 减 温 率 将 变 小 甚至 
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小 于 零 ( 逆 温 ) 将 变 得 更 加 稳定 . 


四 -mp 


N\ 靖 
SR 小 
4 NU 
SS 
Ni 
芝 地 
9) 对流 性 不 稳定 (b) 对 流 性 稳定 
图 6.27 


大 气 中 的 水 汽 主要 来 源 于 地 表 , 因 此 常 是 低层 湿度 大 而 高 层 干燥 ,大 范围 气 层 被 抬升 时 往 
往 下 部 先 达到 人 饱和 ,符合 第 一 种 情况 . 这 种 原来 稳定 的 未 饱和 气 层 ,由 于 整 层 被 抬升 到 一 定 高 
度 以 上 而 变 成 为 不 稳定 的 , 称 为 对 流 性 不 稳定 或 位 势 不 稳定 . 如 果 低 层 干燥 而 高 层 湿 度 
大 ,符合 第 二 种 情况 , 即 为 对 流 性 稳定 的 气 层 . 可 见 气 层 是 否 为 对 流 性 不 稳定 ,不 但 和 温度 层 结 
有 关 , 显 然 还 取决 于 湿度 条 件 ,特别 是 低层 的 水 汽 状 况 . 

根据 图 6. 27 所 示 的 对 流 性 不 稳定 和 对 流 性 稳定 两 种 情况 ,联系 本 章 6. 3. 2 和 6.7. 3 节 对 
假 相当 位 温 的 讨论 可 知 ,对 流 性 不 稳定 时 气 层 下 部 假 相当 位 温 比 上 部 的 高 ,对 流 性 稳定 时 则 相 
反 . 因此 该 未 饱和 气 层 内 假 相 当 位 温 随 高 度 的 变化 是 对 流 性 不 稳定 的 很 好 判 据 ， 
0， 对 流 性 稳定 ; 


二 入 5 囊 作 4 《6. 9.5) 
雪 0， 对 流 性 不 稳定 . 
同样 , 假 湿 球 位 温和 假 相 当 位 温 一 样 ,也 可 以 作为 对 流 性 不 稳定 的 判 据 . 

对 流 性 稳定 的 气 层 被 整 层 抬升 后 可 能 形成 层 状 云 ,而 对 流 性 不 稳定 的 气 层 则 形成 积 状 云 
(对 流 云 ), 直 至 产生 对 流 性 降水 . 观测 表明 ,最 可 能 产生 强 对 流 的 是 低层 暖 湿 、 高 层 干燥 的 具有 
条 件 性 不 稳定 层 结 的 气 层 ,其 温度 曲线 和 露点 曲线 呈现 “喇叭 口 "形状 . 

对 流 性 不 稳定 是 一 种 潜在 的 不 稳定 ,所 谓 * 潜 在 不 稳定 "是 指 : 当时 的 气 层 是 稳定 的 ,需要 
有 一 定 的 外 加 抬升 力作 为 “触发 机 制 ”, 潜 在 的 不 稳定 性 才能 转化 成 真实 的 不 稳定 . 对 流 性 不 稳 
定 的 实现 要 求 有 大 范围 的 抬升 运动 ,因此 要 有 天 气 系统 (如 锋面 ) 的 配合 或 大 地 形 的 作用 ,造成 
的 对 流 性 天 气 往往 比较 强烈 ,范围 也 大 . 前 述 6. 8. 2 节 中 的 条 件 性 不 稳定 也 是 一 种 潜在 的 不 稳 
定 , 它 只 要 有 局 地 的 热 对 流 或 动力 因子 对 空气 进行 抬升 即 可 ,因而 往往 造成 局 地 性 的 雷雨 天 


所 


总 记 


利用 上 述 静 力 稳定 度 判 据 和 对 流 性 稳定 度 判 据 ,分 析 前 面 图 6. 2 中 全 球 平均 位 温和 相当 

位 温 的 垂直 分 布 ,可 得 出 如 下 结论 ; (1) 对 流 层 内 全 球 平均 位 温 随 高 度 增 加 (3b/3a<> 之 0) , 故 对 

于 于 室 气 或 未 侈 和 湿 空 气 而 言 , 大 气 层 结 的 平均 状态 是 稳定 的 . 但 不 排除 在 某 些 地 区 可 能 会 出 

现 局 地 不 稳定 而 产生 对 流 . (2) 在 热带 地 区 上 空 ,对 流 层 的 中 、 低 层 ( 约 700hPa 以 下 ) 存 在 相当 

位 温 梯度 的 负 值 区 (3b/8z 之 0) ,说 明 此 处 大 气 经 常 处 于 条 件 性 不 稳定 状态 或 者 对 流 性 不 稳定 
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状态 . 实际 上 ,这 些 地 区 的 局 地 对 流 可 能 达到 对 流 层 项 . 
6.10 道 温 层 


对 流 层 大 气 的 温度 一 般 随 高 度 而 降低 ,但 在 有 些 条 件 下 , 某 些 气 层 的 温度 会 随 高 度 而 增 
加 , 即 一 0, 这 些 气 层 称 为 逆 温 层 . 道 温 层 是 绝对 稳 
定 的 层 结 , 它 对 上 下 空气 的 对 流 起 着 削弱 抑制 作用 . 
特别 是 低空 的 着 温 层 , 它 像 一 个 “盖子 ", 使 悬浮 在 大 
气 中 的 烟尘 ,杂质 及 有 害 气体 都 难以 穿 过 它 向 上 空 
扩散 ,使 空气 质 基 下 降 ,能 见 度 恶化 ,因此 也 称 为 阻 全， 
塞 层 . 世界 上 一 些 严重 的 大 气 污染 事件 (如 洛杉矶 光 
化 学 烟雾 ) 多 和 逆 温 层 的 存在 有 关 . 在 研究 大 气 的 污 
染 扩散 问题 时 , 常 需 测定 逆 温 层 的 高 度 .厚度 以 及 出 
现 和 消失 的 时 间 . 

形成 近 温 层 的 原因 , 除 前 面 已 经 涉及 的 清流 逆 受 ， 
温 外 ,再 介绍 以 下 几 种 : 四 

51) 辐射 送 温 . 图 6. 28 是 晴朗 天 气 下 低层 大 气 “10 i 二 四， 


和 土壤 表层 温度 廓 线 的 典型 日 变化 状况 . 白天 由 于 机 
地 表 吸 收 太阳 辐射 而 迅速 增 温 ,导致 低层 大 气温 度 图 6 28 哺 天 低层 大 气 和 土壤 才 展 温度 
升 高 夜晚 由 于 地 面 长 波 辐射 降温 使 近 地 气 层 形成 及 线 日 变 化 (Eagleman， 1985) 


逆 温 层 . 逆 温 层 的 厚度 从 几米 到 几 百 米 ,凌晨 日 出 前 最 强 , 日 出 后 逐渐 消失 . 最 有 利于 形成 逆 温 
层 的 是 晴朗 无 风 的 夜晚 ,因为 无 去 有 利于 地 面 辐射 能 向 上 空 发 散 ; 无 风 使 上 层 空气 的 热量 难以 
通过 水 流 作用 下 传 ,这 些 条 件 都 使 地 面 气温 很 快 下 降 而 形成 逆 温 . 

《2) 下 沉 逆 温 . 由 于 空气 下 沉 增 温 而 形成 的 道 温 ( 参 见 6. 9. 1 节 ). 一 般 出 现在 高 气压 区 ， 
范围 广 , 摩 度 大 , 且 常 不 接地 而 从 空中 某 一 高 度 开始 . 大 范围 的 下 沉 逆 温 相当 于 近 地 面 层 上 空 
的 一 个 盖子 , 极 不 利于 污染 物 的 扩散 . 

《3) 地 形 逆 温 . 由 于 局 部 特殊 的 地 形 条 件 形成 的 ,例如 盆地 和 谷地 的 道 温 ,山脉 背风 侧 的 
逆 温 等 . 夜间 山坡 附近 的 空气 因 辆 射 冷却 而 向 谷地 下 沉 , 暧 空气 被 挤 上 升 浮 在 冷 空 气 上 面 , 形 
成 谷地 逆 温 (参见 图 10. 7). 

《4) 平流 逆 温 . 当 较 暖 的 空气 流 经 较 冷 的 地 面 或 水 面 上 时 ,使 上 层 空气 温度 比 低层 温度 
高 ,形成 暖 平流 逆 温 . 例如 ,冬季 沿海 地 区 常 出 现 这 种 逆 温 ,是 海洋 上 的 较 暖 空气 流 到 大 陆 上 时 
产生 的 ,厚度 不 大 ,水 平 范围 较 广 . 此 外 ,夜间 城市 的 近 地 面 气 层 仍 有 弱 的 温度 递减 率 , 当 农村 
央 辐 射 冷却 而 产生 的 厚 逆 温 层 随 气流 移 到 城市 上 空 时 ,会 形成 空中 逆 温 层 ; 经 过 城市 后 ,在 下 
风 方 向 的 农村 近 地 面 层 又 会 建立 起 道 温 , 城 市 的 烟 气 层 也 将 被 带 到 地 面 逆 温 层 中 ,污染 大 气 
(参见 图 10. 18). 

《5) 锋面 逆 温 . 锋面 是 一 个 倾斜 的 面 , 无 论 冷 锋 还 是 暖 锋 ,其 较 暖 空气 总 是 在 较 冷 空气 的 
上 面 ,所 以 在 冷 空 气 区 能 观测 到 逆 温 . 由 于 锋面 在 移动 ,所 以 除 移动 缓慢 的 暖 锋 以 外 ,一 般 对 空 
气 污染 影响 不 大 . 

实际 大 气 中 出 现 的 逆 温 有 时 是 由 几 种 原因 共同 造成 的 ,比较 复杂 ,需要 具体 分 析 . 
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亲 所 


假如 此 
… 什么 情况 下 可 用 哲 升 瞩 结 高 度 估算 对 流 云 的 云 底 高 度 ? 什么 情况 下 可 用 对 注 凝 结 高 度 估算 对 流 云 的 云 底 


思 考 题 


- 车 地球 大 气 由 氧 组 成 , 则 干 绝热 减 温 率 仍 是 9. 8C /km 吗 ? 为 什么 ?〈 提 示 : 氧 的 摩尔 定 容 热 容 Cy 一 21. 06 


J/(molK)) 


. 分 析 一 个 空气 块 在 绝热 ( 干 绝热 , 亿 和 绝热 和 假 绝热 ) 的 升降 过 程 中 哪些 量 是 保守 的 ?哪些 变 大 ?哪些 变 小 ? 
, 云 团 ( 含 凝结 水 滴 的 饱和 气 块 ) 在 绝热 下 沉 过 程 中 ,其 温度 .压强 、 比 温 、 露 点 ,相对 湿度 .位 温 及 假 相当 位 温 


将 如 何 变化 ? 
证 明 : 埃 玛 图 上 每 条 干 绝热 线 的 位 温 2 和 括号 内 的 位 温 % (与 括号 内 气压 值 相 对 应 ) 有 以 下 关系 ; 9 一 C"g， 
此 处 C 为 同一 条 等 压 线 上 压强 户 和 括号 内 压强 庆 的 比值 , C= /. (注意 : 现 用 的 埃 玛 图 中 < 一 0. 288) 


-根据 饱和 比 湿 的 关系 式 汪 一 0. 622e-/p, 能 否 利用 埃 玛 图 估计 饱和 水 汽 压 的 值 ? (提示 : 考虑 户 = 622 hPa 


时 ,e 与 数值 的 关系 ) 
气 块 模型 作为 积 云 的 原始 模型 ,分 析 云 内 温度 .上 升 气流 速度 和 含水 量 的 垂直 分 布 特点 . 


高 度 ? 自由 对 流 高 度 有 什么 物理 意义 ? 
习题 


. 已 知 记 =950hPa,T=5C,C=60%% ,用 埃 玛 图 求 比 温 、 露 点 、 虚 温和 位 温 . 
.车 。 为 水 汽 压 , 证 明 干 绝热 上 升 时 ea%T-! 之 值 不 变 . 


设 有 一 团 混 空气 ,压强 = 1000hPa ,一 20C ,9g= 5g/kg, 经 过 干 绝热 过 程 升 至 850hPa, 问 上 升 前 后 相对 湿 
度 各 为 多 少 ? 
设 某 地 气压 为 1000hPa, 气 温 + 一 25C ,相对 湿度 80%. 若 日 落后 气温 降低 了 5 C , 问 是 否 会 产生 雾 ? 雾 的 含 
水 量 是 多 少 ? 


:空气 微 团 的 比 湿 为 0. 007, 上 升 到 凝结 高 度 以 后 ,继续 上 升 到 510 hPa, 比 湿 为 0. 0025. 求 未 到 潍 结 高 度 以 


前 及 在 510hPa 处 的 位 温 . 
气流 在 娟 = 950hPa 时 , :一 14 Cg 一 0. 008. 气 流 遇 山坡 被 抬升 ,山顶 压强 为 700hPa, 过 山 后 下 沉 . 车 凝结 出 
的 水 分 70% 在 疏 坡 途中 降落 , 求 背风 面 950 hPa 处 气流 的 温度 . 比 湿 , 位 温 、 假 相当 位 温 . 


. 某 地 早晨 的 探 空 记录 如 表 所 示 ， 
/hPa 1000 9%00 850 80 700 600 500 400 300 200 
2C 23.0 20.5 17.0 12.0 45 一 40 一 12.1 一 23.0 一 32.5 一 45.3 
Ha 人 19.0 104 7.6 68 一 L1 一 85 一 19.2 一 29.5 一 45.0 一 59.5 


(1) 求 99%0hPa 处 空气 的 比 湿 , 饱 和 比 膛 .相对 湿度 ， 

(2) 标 出 LCL,CCL 及 LFC 的 高 度 ,分 析 地 面 气 块 绝热 上 升 时 不 稳定 能 量 的 垂直 分 布 情况 ,确定 大 气 层 属 
于 电 种 稳定 度 ; 

(3) 当天 最 高 气温 要 达到 多 少 度 才 有 可 能 出 现 热 雷 雨 ? 

(4) 判断 900 一 1000 hPa 及 800 一 850 hPa 是 否 对 流 性 不 稳定 ? 为 什么 ? 

假定 环境 垂直 减 温 率 是 干 绝热 的 , 气 块 在 900hPa ,温度 为 280K, 且 已 饱和 , 气 块 受 扰动 向 上 作 绝热 位 移 ， 

并 使 得 正 浮力 连续 上 升 , 忽略 空气 动力 学 阻力 及 凝结 水 的 作用 , 按 未 作 虚 温 订 正和 作 虚 温 订正 两 种 情况 分 

别 计算 气 块 在 700hPa 处 的 速度 . 


166 


第 七 章 ” 大 气动 力学 


大 气动 力学 是 研究 大 气 运动 规律 和 产生 运动 原因 的 学 科 . 大 气 作为 流体 , 它 的 运动 规律 遵 
循 流体 力学 的 基本 定律 . 在 经 典 流体 力学 出 现 后 不 到 半 个 世纪 , 它 的 基本 方程 就 被 应 用 于 大 气 
动力 学 的 研究 . 

大 气 运动 和 经 典 流体 的 流动 又 有 一 些 明显 的 差别 . 首先 ,大 气 运动 发 生 于 地 球 表面 之 上 . 
地 表面 围绕 地 轴 做 圆周 运动 , 若 把 观察 大 气 运动 的 坐标 系 固定 在 地 球 表面 上 ,这 一 坐标 系 就 是 
旋转 坐标 系 . 相对 于 轩 定 于 空间 的 惯性 坐标 系 ,旋转 坐标 系 上 每 一 点 都 在 做 加 速度 运动 ,这 就 
使 得 大 气动 力学 的 动量 方程 中 比 经 典 流体 力学 的 多 出 了 一 个 科 里 奥 利 加 速度 项 . 其 次 ,大 气 运 
动 发 生 在 地 球 重 力 场 中 ,大 气温 度 在 垂直 方向 上 的 分 布 呈 现 多 种 层 结 形态 . 垂直 运动 的 气 块 移 
到 新 位 置 后 ,其 温度 可 能 高 于 或 低 于 周围 环境 大 气 ,于 是 产生 了 浮力 ,这 是 驱动 大 气 垂直 运动 
的 重要 因子 , 层 结 大 气 运动 现象 的 研究 ,促进 了 流体 力学 中 一 个 分 支 一 分 层 流 研究 的 发 展 . 
大 气 运动 和 经 典 流体 的 其 他 区 别 还 表现 为 : 大 气 是 清流 的 ,特别 是 在 接近 地 表面 的 部 分 . 溃 流 
运动 的 复杂 程度 远 超过 了 经 典 流体 力学 规律 的 范畴 . 而 且 大 气 不 是 单一 气体 ,其 中 水 汽 的 相 变 
过 程 ,使 大 气 运动 高 度 复杂 化 . 但 是 ,在 大 气动 力学 中 ,都 是 假定 大 气 是 层 流 的 未 饱和 理想 气 
体 ,采用 经 典 流体 力学 的 方式 去 处 理 大 气 运动 . 

大 气动 力学 在 研究 方法 上 不 同 于 经 典 流体 力学 的 另 一 特点 是 : 大 气 运动 是 按 尺 度 分 级 
的 . 大 气 远 动 既 包 含 了 微小 尺度 的 运动 ,例如 云 滴 的 际 动 树叶 的 额 动 ,也 包含 了 宏大 尺度 的 运 
动 ,例如 波长 达 几 千 公 里 的 大 气 波动 如 果 把 这 些 运动 全 都 琶 加 在 一 起 ,研究 工作 就 无 从 下 手 ， 
大 气动 力学 中 ,是 把 某 种 尺度 的 运动 现象 ,从 其 他 比 它 大 很 多 或 小 很 多 的 现象 中 隔离 出 来 ,把 
尺度 比 它 大 得 多 的 运动 看 成 是 定常 的 背景 场 ,而 把 尺度 比 它 小 得 多 的 运动 当成 无 法 分 辩 的 扰 
动 运动 这样 就 出 现 了 不 同 尺度 的 大 气动 力学 分 支 . 传统 的 大 气动 力学 研究 对 象 是 大 尺度 运 
动 , 随 着 研究 的 深入 ,其 研究 范畴 已 向 大 尺度 的 两 端 延 伸 , 因 而 出 现 了 气候 动力 学 和 中 小 尺度 
动力 学 . 

大 气 的 动力 过 程 和 热力 过 程 密 不 可 分 ,大 气动 力学 和 大 气 热力 学 经 常 被 合 在 一 起 统称 为 
动力 气象 学 . 大 气动 力学 和 大 气 科学 中 的 其 他 学 科 也 都 有 密切 的 关系 . 测 流 运动 由 于 其 不 可 预 
测 性 ,成 为 自然 科学 中 的 难题 之 一 . 大 气 潮流 研究 也 同样 是 大 气 科学 中 的 难点 . 利用 大 气动 力 
学 基本 方程 组 结合 渍 流 的 统计 理论 ,发 展 起 来 的 大 气 汕 流 研究 已 成 为 汕 流 理论 和 应 用 的 重要 
分 支 利用 大 气动 力学 和 热力 学 以 及 大 气 测 流 理论 ,研究 1 km 以 下 受 地 表 影响 最 为 显著 的 大 
气 层 ,构成 的 学 科 称 为 边界 层 气象 学 . 大 气 中 水 的 相 变 过 程 产生 的 云雨. 雷 . 电 是 自然 界 中 最 
为 壮观 也 是 对 人 类 活动 影响 最 大 的 现象 . 对 它们 的 运动 规律 的 研究 称 为 云 动力 学 ,其 动力 过 程 
研究 的 基础 也 源 于 大 气动 力学 的 基本 原理 . 

在 下 面 各 节 中 我 们 将 看 到 ,大 气动 力学 方程 组 中 几乎 所 有 项 都 是 非 线性 的 . 方程 组 的 解析 
解 是 在 相当 简化 的 条 件 下 得 到 的 , 因而 解析 解 的 应 用 也 是 有 限制 的 . 为 了 求解 非 线性 过 程 , 必 
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须 采 用 数值 方法 . 目前 在 大 气动 力学 和 流体 力学 等 学 科 的 基础 上 ,已 发 展 出 一 系列 求解 大 气 过 
程 的 分 支 学科 , 例 如 数值 天 气 预报 .中 尺度 数值 模式 和 大 气 环流 模式 等 . 


7.1 大 气动 力学 基本 方程 组 


大 气动 力学 是 经 典 力 学 中 的 牛顿 定律 在 地 球 大 气 中 的 应 用 . 牛顿 定律 应 用 在 流体 动力 学 
中 产生 了 纳 维 -斯 托 克 斯 (Navier-Stokes ) 方 程 . 因此 大 气动 力学 方程 和 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 有 
许多 共同 之 处 ,但 大 气 运 动 和 经 典 流体 力学 中 的 流动 的 一 个 主要 区 别 是 :, 大 气 运动 是 处 于 一 
个 旋转 的 地 球 表面 上 . 

本 节 将 给 出 在 旋转 的 地 球 表面 上 大 气动 力学 规律 的 基本 表述 , 即 旋转 球面 坐标 系 中 的 大 
气动 力学 方程 组 的 矢量 , 标 基 和 张 基 表达 式 , 其 中 包括 水 平 运动 方程 .垂直 运动 方程 .连续 运动 
方程 ,热力 学 方程 和 状态 方程 . 


7.1.1 旋转 坐标 系 中 的 牛顿 定律 


我 们 知道 牛顿 定律 是 在 一 个 无 加 速度 的 坐标 系 即 惯性 坐标 系 中 ,处 理 质点 加 速度 与 质点 
所 受到 的 作用 力 之 间 的 关系 . 如 果 把 这 些 定律 应 用 于 非 惯 性 的 旋转 坐标 系 中 ,就 必须 做 一 些 相 
应 的 变化 与 调整 . 

在 一 个 无 加 速度 的 惯性 坐标 系 (或 称 绝对 坐标 系 ) 中 ,一 个 单位 质量 气 块 运动 的 速度 矢量 
以 V, 表示 . 按 牛 顿 定律 , 它 的 加 速度 与 所 受到 的 力 之 间 的 关系 可 表达 为 


dVY， 
人 发 禾 


其 中 下 标 a 表示 绝对 坐标 系 ,E, 为 作用 在 气 块 上 的 力 . 

首先 分 析 (7. 1. 1) 式 的 左 端 项 . 由 于 大 气 运 动 处 于 一 个 旋转 的 地 球 表面 上 ,其 运动 的 速度 
和 加 速度 ,从 绝对 坐标 系 (例如 在 恒星 上 ) 观 察 与 从 地 球 表面 上 观察 是 不 一 样 的 ,前 者 称 为 绝对 
速度 和 绝对 加 速度 ,后 者 称 为 相对 速度 和 相对 加 速度 . 

设 地 球 的 旋转 角速度 为 2 ,一 个 物体 或 空气 块 的 绝对 速度 为 w,, 地 球 表面 上 观察 的 相对 
速度 为 Y, 则 它们 之 间 的 关系 为 


V =YT+TOxr， 人 
式 中 ~ 表示 气 块 的 位 置 矢量 ,其 大 小 为 地 心 至 气 块 重心 的 距离 ,方向 由 地 心 指向 气 块 . (7. 1. 2) 
式 可 表示 成 为 


宣 一 下 十 0Xxm， 《7.1.3) 
或 这 - 坚 +oxR， (7.1.4) 
其 中 R 为 气 块 相 对 地 球 转动 轴 的 位 置 矢量 . 
下 述 表达 式 对 所 有 矢量 普遍 成 立 ; 
殖 = 坚 +Ox4， (二 
式 中 4 代表 某 一 矢量 . 将 (7. 1. 2) 式 代入 (7.1.5) 式 ,有 
dy。 


d 
是 Oxjw= 呈 w+OxDmD+Oxc+OxD 
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= 业 +2 人 xm+OX COXm 6G.167 


《7.1. 6) 式 最 后 一 个 等 号 右 边 的 第 一 项 为 相对 于 地 球 表 面 的 加 速度 ;第 二 项 为 科 氏 (Coriolis) 
加 速度 ,只 有 当 气 块 相对 地 表 运 动 时 (Y 天 0) 才 出 现 ;第 三 项 为 气 块 随地 球 旋转 而 具有 的 向 心 
加 速度 ,只 与 气 块 位 置 (矢量 >) 有关 ,与 其 是 否 相对 运动 无 关 . 

下 面 再 分 析 (7. 1. 1) 式 的 右 端 项 . 在 地 球 表 面 上 , 气 块 受到 的 力 有 ，(1) 气 块 与 地 球 之 间 
的 牛顿 万 有 引力 ,可 表示 为 8 ;(2) 由 于 气压 空间 分 布 差异 引起 的 气 著 梯度 力 一 7p/p, 其 中 
为 空气 密度 ,为 空气 压强 ;(3) 由 于 空气 分 子 粘性 引起 的 内 摩擦 力 "YY, 其 中 ， 为 运动 分 子 
的 粘性 系数 . 于 是 (7. 1. 1) 式 成 为 

亿 -人 一 二 Ye 二 YY 

将 (7.1. 6) 代 入 上 式 ,只 在 左 端 保留 呈 项 ,得 到 


业 = 一 YYY 一 20XY 一 0X 四 xD. (7.1.7) 


中 四 图 加 

这 是 在 旋转 地 球 上 的 坐标 系 即 非 惯性 坐标 系 中 , 气 块 加 速度 与 作用 在 其 上 作用 力 之 间 的 关系 ， 
亦 即 非 惯性 坐标 系 中 的 牛顿 第 二 定律 . 其 右 端 前 3 项 仍 保持 原来 的 含义 . 第 @ 项 称 为 科 氏 力 ， 
在 惯性 坐标 系 中 它 本 是 物体 的 加 速度 ,在 非 惯性 坐标 系 中 把 它 看 成 为 力 ,所 以 称 其 为 虚拟 力 . 
科 氏 力 与 地 球 自转 轴 垂 直 ,并 在 北半球 指向 风 矢量 的 右 方 . 第 @@ 项 也 是 虚拟 力 , 称 为 离心 力 . 由 
于 这 个 力 只 与 位 置 有 关 , 我 们 不 将 其 作为 单独 的 力 看 待 ,而 是 将 其 与 引力 项 〇 合并 , 称 为 重力 ， 
即 

8 一 8 一 0DXx(CoxDm. (7.1.8) 
最 后 得 


三 YE 一 20xY 二 vVYYY. (07.1.9) 
0 四 四 团 
7.1.2 标准 坐标 系 中 的 运动 方程 

大 气 运动 发 生 在 地 球 表面 上 ,如 果 运 动 的 范围 是 全 球 性 的 ,必须 把 地 球 看 成 是 一 个 球面 ， 
应 采用 球 坐标 系 (~,9g,h),r 为 矢 径 ,9 为 坐标 原点 处 的 纬度 , 他 
为 经 度 . 但 是 如 果 运 动 的 范围 只 是 全 球 表面 的 一 小 部 分 , 则 
可 近似 地 把 地 表 看 成 是 一 平面 或 认为 地 球 的 曲率 半径 > 
se, 此 时 描述 大 气 运动 可 采用 一 直角 坐标 系 (图 7. 1) ,其 坐 
标 原点 设 在 所 研究 的 地 球 表 面 的 某 一 点 ,z 轴 指向 东 ,y 轴 指 
向 北 ,= 轴 垂 直 向 上 ,三 个 方向 上 的 单位 矢量 分 别 为 记 疡 大 
这 是 一 种 既 有 一 般 直角 坐标 特点 又 含有 部 分 球 坐 标 特点 的 
坐标 系 , 大 气 科学 中 称 此 为 标准 坐标 系 或 局 地 坐标 系 . 

标准 坐标 和 球 坐标 的 变量 有 以 下 关系 ， 

yd 


dy = Redy， (7.1.10) 
dz 一 dr， 图 7. 1 标准 坐标 系 
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式 中 Re 为 地 球 半径 , 且 -一 Re 十 =. 
速度 矢量 可 表示 为 
Y = 由 +o+ 克 = 舌 十 业 )+ 至 4 (7.1.11) 
下 面 讨论 在 标准 坐标 系 中 ,运动 方程 (7.1.9) 中 各 项 的 矢量 和 标量 表达 形式 . 
(1) 方程 中 的 左 端 项 即 风速 矢量 的 个 别 微分 ,由 (7. 1. 11) 式 可 导出 : 
此 = 星 十 归 / 二 玫 人 (7.1.12) 


《7.1. 12) 式 的 推导 中 实际 上 包含 了 地 表 是 一 平面 的 假设 , 即 忽略 六 7 大 的 空间 变化 , 令 


在 流体 力学 的 欧 拉 表 达 方 式 中 ,个 别 变 率 于 可 分 解 为 时 间 变 率 和 平流 变 率 , 即 局 地 变化 项 
和 平流 项 ， 


党 a 
一 = 总 + 全 +v 世 +w 习 令 池 
以 季 为 例 ,有 
da au av au 
玫 = 吉 + 吕 +o 训 +w 冯 (7.1.14) 
《2) 方程 中 的 气压 梯度 力 项 @ 可 表示 为 

_1Lvp-_1at _ La) 工 8 
人 《7.1.15) 


《3) 重力 项 四 是 地 心 引力 和 离心 力 的 合力 ,其 中 的 引力 g "指向 地 球 重心 , 即 矢量 的 反 
方向 ,其 数值 为 5 ,因此 
8 一 一 (7.1.16) 
按 矢 量 运 算法 ,离心 力 则 可 表示 成 
二 2 
其 中 民 为 气 块 相对 地 球 自转 轴 的 距离 矢量 ( 见 图 7. 2) ,离心 力 的 大 
小 与 方向 随 气 块 在 地 球 表面 的 位 置 即 尽 矢 量 而 变化 . 在 极地 ,R 一 
0, 离 心力 也 为 零 . 在 赤道 的 绝对 值 最 大 , 即 
DR 一 Or DRe， 《7.1.18) 
其 中 台 的 值 为 
有 一 2r/(24 X 3600)s- :7.3 X 让 
离心 力 的 最 大 值 约 为 DRe 一 0. 03 ms-:, 远 小 于 gm9.8m.s-:， 
因此 通常 重力 可 近似 取 为 
有 一 8 十 全 及 一 一 5， 《7.1.19) 
田 7.2 引力 ,离心 力 与 重力 ”其 中 5 值 取 为 9. 8m's“, 即 可 以 保证 大 气 研究 中 的 精度 . 
全 人才 和 信和 牛顿 引力 8* 可 写成 为 标量 位 势 机 数 的 梯度 ,高 心力 也 可 写成 
位 势 函数 形式 ，02R= VCO2R?/2) ,因此 离心 位 势 是 一 0zRz/2. 重力 可 写成 8 一 一 V@,G 称 为 重 
力 位 势 ,实际 上 它 是 牛顿 引力 位 势 和 离心 位 势 之 和 , 且 等 位 势 面 和 重力 相 垂 直 ( 图 7. 2). 平均 
海平 面 就 是 其 中 之 一 . 最 后 我 们 可 将 重力 位 势 表示 成 
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画 一 kz (7.1.20) 
其 中 = 和 等 位 势 面 垂直 . 
〈4) 科 氏 力 项 四 中, 地球 自转 角速度 @ 可 表示 成 为 
有 0 一 0 二 DT 二 Du 长 
其 中 D.=0,9,=Geosp,0.= Dsing, 于 是 科 氏 力 为 
大 


一 20xVy= 一 2|0 0cosp Dsing 


7 人 
二 一 2(Drucosyg 一 Dousinp)i 一 20xsinpj 十 20xcos 央 . 了 
在 北半球 , 科 氏 力 一 2 9 XY 指向 运动 的 右 方 . 设想 一 个 在 北 站 
极点 水 平 抛射 的 物体 ,其 抛射 速度 为 x. 科 氏 力 20uw 作用 方向 与 
其 路 径 垂 直 , 因 此 并 不 改变 抛射 体 的 速度 大 小 . 物体 在 上 时间 内 站 
向 前 运动 的 距离 为 wz ,偏转 距离 为 9x, 因 此 偏转 角 为 Dutz/ut 一 
0x, 即 时 间 : 内 地 球 转 过 的 角度 . 在 地 球 以 外 的 惯性 坐标 系 中 的 
观察 者 看 到 的 物体 是 沿 直线 抛射 的 , 它 相 对 于 地 表 的 偏转 是 由 于 
地 球 旋转 造成 的 ;而 地 球 上 的 观察 者 ,看 到 的 物体 运动 偏向 右 方 ， 
但 他 并 未 感觉 到 地 球 的 运动 ,因此 他 要 想像 出 有 一 个 力作 用 在 物 
体 上 使 它 产生 向 右 的 偏转 ,这 个 想像 中 的 力 就 是 科 氏 力 (如 图 


7. 3). 同样 ,一 个 在 南极 点 水 平 殷 射 的 物体 将 偏向 左 方 . S 
(5) 粘性 内 摩擦 力 项 @@ 的 标量 形式 为 
CrVooy Vi Viu)， 人 图 7. 3 ” 科 氏 力 示意 图 
其 中 拉 氏 算 符 为 
了 -六 + 世 + 艺 . (7.1.24) 


内 摩擦 力 对 气流 运动 的 影响 可 用 雷诺 数 Re 表示 , 它 是 平流 项 和 内 摩擦 力 项 的 比值 . 平流 项 ， 
例如 xz 路 的 数量 级 ,可 用 妇 代 估计 ,C 为 速度 x 的 数量 级 , 称 为 速度 尺度 , 忆 是 使 速度 发 生 数 
基 级 为 V 的 变化 的 空间 范围 , 称 为 长 度 尺度 . 于 是 
人 冯 }= 至. (7.1.25) 

类 似 地 ,内 摩 氛 力 的 数量 级 估计 可 表示 为 

下 强 > 号 " 吕 }- 客 (7.1.26) 
因此 雷诺 数 为 
一 兄 2 一 丈 . 《7.1.27) 
大 气 中 "的 典型 数值 为 * 一 1.5X10-* m?。s-!, 速 度 尺度 避 为 10~101 ms ,长 度 尺度 工 变 
化 范围 为 10"~~10'm, 因 此 ,Re 值 的 变化 范围 为 105:~102. 这 表明 在 大 气 运动 中 ,粘性 内 摩擦 
力 对 运动 的 加 速度 影响 很 小 ,可 以 略 去 . 只 在 非常 贴近 地 面 的 几 厘 米 范围 中 ,Re 值 可 能 达到 


10 一 10?, 在 这 一 称 为 粘性 副 层 的 薄 层 中 , 才 有 必要 考虑 内 摩 氛 力 的 作用 . 


Re 


1971 


将 上 述 各 项 的 表达 式 (7. 1. 12),(7. 1. 15),(7.1.19) 和 (7. 1. 22) 代 入 方程 (7. 1. 9) 中 , 按 记 
了 三 个 方向 分 别 写 出 , 则 可 得 出 不 考虑 分 子 粘 性 作用 的 标量 形式 的 大 气 运动 方程 ， 


华 3 + 20usinp -20uucosg， (7.1.28a) 
日 人 人 下 一 20using， (7.1.28b) 
坚 =- 站 二 吕 -e+ 20ucosg (7.1.28c) 


如 果 所 讨论 的 运动 空间 尺度 已 接近 全 球 范围 ,地 表 再 不 能 看 成 是 一 个 平面 ,而 应 是 一 球 
面 ， 人 在 表达 式 
dd du， 此 
岂 - 各 + 各 + 是 + 
中 ,时 , 生 ， 多 例如 , 矢 节 大 二 4 一 kz ,因此 


= 品 + 号 + 号 +w 总 二 0. 在 此 情况 下 , 舌 基 方程 (7. 1. 9) 转 化 为 标量 方程 时 , 比 
《7. 1. 28) 式 还 会 多 出 一 些 附 加 项 . 其 推导 可 见于 一 般 的 动力 气象 学 教程 ,例如 文献 [31]. 
7.1.3 运动 方程 的 张 量 形式 

将 空间 坐标 和 速度 分 基 表 示 成 张 量 形式 .用 rz= 1,2,3) 表 示 (zvyvz), 即 (zyriyz) 一 
(zy2,z), 类 似 地 ,用 zwG 一 1,2,3) 表 示 速 度 分 量 , 即 (uvusvas)= (wo 用 DG=1,2,3) 表 
示 地 转角 速度 分 量 , 即 (0,,0:,9,)= (0,Deosgp,Osing). 再 引入 克 罗 内 克 (Kronecker) 张 量 符 
号 


号 : 
1， 如 果 z 一 A， 
| 人 区 94 

0， 如 果 7 天 娄 


及 交换 张 量 sn 


一 1， 若 ; 故 = 321,213 或 132( 奇 排列 )， 3 
0， 若 ; 记 中 任意 两 指数 相同 . 
标量 方程 组 (7. 1. 28) 可 用 一 张 量 方程 表示 ， 


| 1， 若 ; 丈 = 123,231 或 312( 偶 排列 )， 
二 


和 a 
感 -= 三 总 一 sa- zen0m， (7.1.31) 
3u, iu 8 
或 翅 党 汪 四 3 一 8 一 2se0z， 0 
其 中 两 个 相同 下 标 出 现在 同一 项 中 时 表示 求 和 ,例如 ， 
au au B 总 
5 于 (7.1.33) 


一 2sxDw = 一 2azDoxs 一 2euzDsus = 一 20uocosp 十 20osingy (7.1.34) 
7.1.4 连续 方程 


连续 方程 是 关于 空气 质量 或 密度 守恒 性 的 方程 , 质量 或 密度 是 标量 ,其 守恒 表达 式 与 坐标 
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系 是 否 有 加 速度 无 关 , 因 此 旋转 坐标 系 中 的 连续 方程 和 经 典 流体 力学 中 的 表达 式 是 一 样 的 . 
连续 方程 的 矢量 形式 为 


绎 +V， (Coy) = 0， 《7.1.35) 

也 可 写 为 标量 形式 ， 
吾 +o[ 问 + 器 + 训 ]|= 0， (7.1.36a) 
即 2 (7.1.36b)》 


以 上 式 子 中 的 WPVY 称 为 质量 散 度 ,V，。Y 称 为 速度 散 度 . 用 张 量 形式 则 可 将 连续 方程 
《7.1. 35) 表 示 成 为 


纪 十 车 om 到 答 作 9 
以 比 容 s= 1/e 表示 时 ,连续 方程 (7. 1. 36b) 可 写成 
焊 = <Y:m). (7.1.38) 
当 艇 = 0 或 自 一 0 时 ,上 述 方程 都 转化 成 不 可 压缩 这 体 的 连续 方程 


7.1.5 热力 学 方程 


根据 热力 学 第 一 定律 在 大 气 中 的 表达 式 (6. 2. 12), 可 导出 空气 运动 时 以 位 温 表 述 的 热力 
学 方程 ; 


垩 = s， (7.1.39) 

其 中 $, 为 由 于 水 汽 相 变 、 辐 射 ,分 子 耗 散 等 引起 的 源 或 汇 项 . 假定 大 气 是 绝热 的 ,So=0, 则 有 

焊 = (7.1.40) 

或 党 +* 半 +* 型 +w 亨 =。 (7.1.41) 
写成 张 量 形式 : 

泽 + 型 =。 《7.1.42) 


7.1.6 大 气动 力 -热力 学 方程 组 


大 气 运动 方程 (7. 1. 28) ,连续 方程 (7. 1. 37) ,热力 学 方程 (7. 1. 40), 再 加 上 位 温 方程 和 状 
态 方程 ,可 得 到 大 气动 力 -热力 学 方程 组 如 下 : 


d a 
里 = 一 苇 + 20vsinp - 20uwcosy， 《7.1.43) 
型 =-- 寺 驼 一 20using， (7.1.44) 


一 & 十 20ucosg， (7.1.45) 


3y 
电工 3 
dp az 
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焊 +o( 主 + 名 + 强 = (7.1.46) 

出 

二 

8 一 T(poo/p)ww， (7.1.48) 

六 =pRT 或 户 =pRiT， 《7.1.49) 
式 中 po 一 1000hPa 为 参考 气压 ,R 是 ( 湿 ) 空 气 比 气体 常数 ,Re 是 干 空 气 比 气体 常数 ,T, 是 虚 
温 . 若 要 考虑 云雾 降水 问题 ,还 应 加 上 水 汽 守恒 方程 . 7. 2. 3 节 中 将 会 证 明 ,(7. 1. 43) 式 中 等 号 
右边 的 第 3 项 在 中 纬度 地 区 可 略 去 ， 

上 述 ? 个 相互 独立 的 方程 包含 7 个 变量 ww,w,p,,9 和 了 ,因而 方程 组 是 闭合 的 . 如 果 

给 出 此 系统 的 初 条 件 , 即 :一 0 时 刻 各 变量 的 空间 分 布 值 , 并 给 出 系统 边界 上 的 值 即 边 条 件 , 求 
解 方程 (7. 1. 43) 一 (7. 1. 49), 可 得 出 7 个 变量 在 任意 时 刻 (t>0) 的 空间 分 布 . 但 是 由 于 上 述 方 
程 是 高 度 非 线性 的 ,通常 情况 下 , 欲 得 到 解 的 解析 表达 式 几 乎 是 不 可 能 的 . 一 般 有 两 种 求解 方 
法 : 一 是 求 数值 解 ,这 是 数值 天 气 预报 ,大 气 环流 模式 即 气候 模式 ,以 及 各 类 数值 模拟 .数值 试 
验 课题 中 采用 的 方法 ;二 是 根据 所 研究 问题 的 特点 ,对 方程 组 进行 简化 或 线性 化 ,得 到 简化 后 
方程 组 的 解析 解 ,从 而 对 问题 的 物理 本 质 进行 分 析 , 这 是 大 气动 力学 中 通常 采用 的 方法 . 


0， (7.1.47) 


7.2 大 气 运动 的 尺度 分 析 及 近似 


大 气 运动 包括 了 大 到 水 平 范围 为 几 千 公 里 的 长 波 和 阻塞 高 压 ,小 到 树叶 的 拌 动 和 雨滴 的 
下 落 . 大 气 作 为 流体 , 它 的 运动 具有 流体 运动 的 共性 ,因此 这 些 运动 形态 都 可 用 大 气动 力 -热力 
学 方程 组 去 研究 , 但 是 ,不 同 尺度 的 运动 形态 中 方程 各 项 所 起 的 作用 不 一 样 , 我 们 不 可 能 把 所 
有 的 大 气 运动 都 放 在 一 起 去 研究 . 合理 的 研究 方法 是 把 这 些 运动 形态 按 其 水 平 ,垂直 的 伸展 范 
寺 以 及 运动 的 持续 时 间 ,分 成 若干 级 别 ,分 别 进行 研究 ,这 就 是 尺度 分 析 的 观念 . 


7. 2. 1 大 气 运动 的 尺度 分 析 


按 大 气 运动 系统 的 水 平 范围 也 ,可 分 为 大 .中 小、 微 四 类 尺度 . 大 尺度 系统 三 为 几 千 公 里 ， 
如 大 气 长 波 . 大 型 气旋 和 反 气 旋 等 ,中 尺度 系统 二 为 几 百 公里 ,如 台风 、 温 带 气旋 ;小 尺度 系统 
工 为 几 公里 到 几 十 公里 ,如 雷暴 .山谷 风 ; 微 尺度 系统 二 为 几 百 米 至 几 公里 ,如 龙卷风 、 积 云 单 
体 等 . 
垂直 尺度 可 按 其 垂直 伸展 的 绝对 高 度 万 来 划分 . 对 于 大 多 数 大 ,中 尺度 系统 ,垂直 伸展 的 
刀 可 达 整 个 对 流 层 , 即 D<*10' m. 小 尺度 和 微 尺度 系统 中 ,有 的 可 伸展 至 整个 对 流 层 ,如 雷暴 、 
龙卷风 ;有 些 热力 环流 ,如 海陆 风 、 山 谷 风 、 城 市 热岛 环流 、 晴 天 淡 积 云 等 ,垂直 伸展 只 有 几 百 至 
干 余 米 , 即 盖 10: m. 

大 气 运动 中 水 平 速度 尺度 数量 级 为 :10m.s-!. 垂直 速度 尺度 数量 级 为 风 <UD/L, 由 
运动 系统 的 水 平和 垂直 尺度 决定 ， 

对 于 大 尺度 系统 , D<:10'm,Lm10sm, 因 此 了 一 10-1mes-L. 

对 于 中 尺度 系统 ,，Ds:104m,L:10im, 因 此 凤 <<100 ms 

对 于 深厚 的 小 尺度 系统 ,如 雷暴 ，D=:104m,L<zl0tm, 故 允 s10m"s ,和 水 平 速度 的 尺 
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度 一 样 , 而 对 于 浅 湾 的 小 尺度 系统 ,如 山谷 风 、 海 陆风 ， 盖 10: m, 了 10'm,Ws10 ms 

表 7. 1 给 出 了 大 .中 小. 微 四 类 系统 的 基本 尺度 ,以 工 ,D,U,W 及 上 分 别 代表 水 平 范 围 、 
垂直 尺度 .水平 速 度 . 垂 直 速度 及 平均 时 间 尺 度 . 从 表 中 可 看 出 ,尺度 越 大 ,垂直 速度 越 小 ,生命 
史 越 长 ;反之 ,尺度 越 小 ,垂直 速度 越 大 ,生命 史 越 短 . 


表 7.1 基本 尺度 参数 


系统 工 /m D/m UV/mes-D 色 /mes-D rs 
大 尺度 系统 10 10 10: <10 105 
中 尺度 系统 10s 104 10 <<10" 105 
小 尺度 ”1 深厚 系统 间 104 了 101 交 
系统 【 浅 茂 系统 昌 10， 作 <10" 
微 尺度 系统 10: 一 10 10 10" 一 10) 10- 一 10) 10: 一 104 


在 讨论 大 气 运动 时 , 常 将 气压 、 密 度 和 比 体积 等 物理 量 分 成 基本 状态 的 量 和 偏离 基本 状态 
的 扰动 量 之 和 , 即 


户 (zyyyzot) 一 o(z) 十 四 (yzot)， (7.2.17 
PCz zt) 一 po(z) 十 局 (zyyzot)， (7.2 2 
QZ, yyzot) 一 ao(z) 十 w(z yyzot)， 《7.2.3) 


其 中 姑 ,eovas 为 基本 态 即 静止 态 , 尹 ,o ,a 为 扰动 态 . 基本 态 表示 环流 系统 在 其 水 平 范围 内 在 
整个 生命 维持 阶段 的 变量 平 均值 ,扰动 态 是 相对 于 基本 态 的 空间 变化 和 时 间 变化 . 假如 海平 面 
基本 态 气压 取 为 如 一 1010hPa, 基 本 态 温度 取 为 To=280K, 则 基本 态 比 体积 应 是 mw 一 RTo/Ao 
一 0. 80m"*， kg .在 一 天 的 时 间 内 ,气压 变动 范围 约 为 20hPa, 气 温 变化 范围 约 为 20K, 则 比 
体积 变化 范围 约 为 0. 07 m?，kg-!. 很 容易 证 明 有 以 下 关系 : 
户 /po 有 1，poo 全 1，w/oo 娘 1. 
基本 态 密 度 的 厚度 尺度 豆 定 义 为 
人 (7.2.4) 

它 和 (3.1. 11) 式 定义 的 大 气 密度 标高 具有 相同 形式 . 均 质 大 气 厚度 也 常 作 为 厚度 尺度 . 根据 
3. 1. 3 节 对 大 气 标高 的 讨论 ,厚度 尺度 五 应 为 8km 左右 . 

厚度 尺度 五 是 大 气 科学 中 一 个 很 重要 的 参量 . 在 研究 大 气 运动 时 , 常 将 系统 的 垂直 尺 雇 
刀 按 其 与 密度 厚度 尺度 媚 之 比 D/ 来 分 类 ，D/ 感 <1 称 为 浅 环流 ,或 浅 对 流 , 或 浅薄 系统 ， 
D/s1 称 为 深 环 流 , 或 深 对 流 ,或 深厚 系统 . 这 类 划分 对 连续 方程 .状态 方程 和 垂直 运动 方程 
的 简化 有 重要 作用 . 


7.2.2 连续 方程 的 简化 


下 面 将 讨论 浅 环流 近似 和 深 环流 近似 下 连续 方程 的 表达 式 . 若 以 < 一 mw(z) 十 w 代 入 连续 
方程 (7.1. 38) 的 标量 形式 : 


aa az aa ia aa 
到 +“ 吉 + 有 + 人 闪 ++|. (7.2.5) 


不 失 一 般 性 , 取 = 滑 平均 风 方 向 , 则 一 0. 并 且 设 2 一 32 一 0, 于 是 (7.2.5) 式 化 为 
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Ba Ba Ba aa Bu am 
过 + 人 + 全 =-o( 关 + 强 . 


对 上 述 方程 各 项 做 数量 级 估计 : 

和 二 0 人 十 几 生 十 W 生 = 全 +， (7.2.6) 
上 式 中 人 为 w 的 数量 级 ,Li,J 分 别 为 水 平和 垂直 速度 尺度 . 左 端 第 一 项 中 r 为 欧 拉 时 间 尺 
度 , 即 ww 有 明显 变化 所 经 历 的 时 间 , 如 果 密 度 ( 比 体积 ) 变 化 是 由 于 系统 移动 引起 的 质量 传输 造 
成 的 , 则 可 取 rs*Z/UsD/W , 称 为 平流 时 间 尺 度 . 根据 e" /so<<1,(7. 2. 6) 式 左 端 前 三 项 皆 可 
略 去 ,该 式 成 为 

多 各 = mw+m 玫 ， (7.2.7 

其 中 左 端 为 基本 态 垂直 平流 项 , 右 端 为 辐 散 项 . 


对 于 深 对 流 , 即 D/ 瓦 ~:1,(7. 2.7) 式 两 端 数量 级 相同 ,相对 应 的 连续 方程 为 


3am -wa 十 包 二 3 
Ba 一 中 吉 十 四 二 下 (7.2.8) 


习惯 上 ,在 (7.2. 8) 式 左 端 再 加 上 x 3 十。 癌 ( 实 际 上 它们 各 为 罕 ),(7. 2.7) 式 可 表示 成 为 张 
量 形式 ,例如 


EC 一 0， 《7. 2. 9a) 
了 
或 者 了 coco 一 0 (7.2.9b) 


《7. 2. 9) 式 称 为 深 环 流 的 连续 方程 . 由 于 方程 中 不 包含 密度 的 局 地 变化 项 3 ,实际 上 消除 了 声 
波 的 传播 ,所 以 又 称 潜 弹 性 (anelastic) 假 定 , 或 滤 声 波 (soundproof) 假 定 . 由 于 声波 是 一 种 快速 
传播 的 波 , 它 存在 于 方程 的 数值 解 中 ,限制 了 求解 的 时 间 步 长 ,因此 滤 声 波 假定 对 于 大 气 数值 
模式 的 应 用 有 很 大 的 好 处 . 

对 于 浅 环流 ,例如 山谷 风 、 海 陆风 、 淡 积 云 组 成 的 浅 环流 ，D/ 刀 <c1,(7. 2.7) 式 中 左 端 项 显 
著 小 于 右 端 第 二 项 ， 

友 汪 < 贸 m 玫 . 

略 去 左 端 项 ,对 应 的 方程 为 


冯 十 色 弛 一 
让 + 灵 + 滞 = (7.2.10a) 
或 张 量 形式 
妾 = (7.2.10b) 
人 


《7. 2. 10) 式 是 浅 环流 中 的 连续 方程 ,又 称 为 不 可 压缩 流体 连续 方程 . 这 是 因为 (7. 2. 10) 式 暗示 
在 连续 方程 (7.1. 36) 中 密度 o 一 常数 . 

不 可 压 关 系 (7. 2. 10) 式 或 滞 弹 性 关系 (7. 2. 9) 式 在 求解 大 气 垂直 运动 上 有 很 方便 的 应 用 ， 
因为 它们 都 是 诊断 关系 ,根据 水 平 速度 w,v 在 空间 的 分 布 , 即 可 计算 出 垂直 运动 速度 的 分 布 ， 
例如 由 (7. 2. 10) 式 可 得 到 
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to(zyyvz) 一 (zyy ,0) 一 「 必 -uCzyyy， 四 十 芒 rcsya jd (07.2.11) 


7. 2.3 水 平 运动 方程 的 简化 及 准 地 转 近 似 
水 平 运动 方程 ,例如 (7. 1. 43) 式 可 写成 为 


全-=-“ 闪 -。 一 “ 岂 一 汉 光 十 20osinp 一 20ucosp， (7.2.12) 
中 世 图 印 轧 加 包 


方程 右 端 前 三 项 为 平流 项 ,它们 出 现在 方程 右 端 ， 因此 也 可 看 成 是 虚拟 力 ， 称 为 惯性 力 项 , 各 项 
数量 级 可 估计 如 下 ， 


@， 3 
其 中 z 为 平流 时 间 尺 度 . 
@@ 和 国 ， 5 人， 07.2.14) 
@， 的 《7.2.15) 
根据 (7. 2. 9) 或 (7. 2. 10) 式 都 可 得 出 下 面 类 似 关系 ， 
是 ouo =- [之 oo + 总， (7.2.16) 
此 式 右 端 两 项 的 符号 经 常 相反 ,因此 其 中 单独 本寺 的 所 
万 冬 二 你 训 
因此 垂直 平流 项 (7. 2. 15) 式 亦 可 估计 为 
u 汪 < 对. (7.2.18) 


回 : 气压 梯度 力 项 , 它 是 空气 运动 的 外 力 ,在 任何 尺度 的 运动 中 它 都 是 重要 的 ,都 必须 保 
留 在 方程 中 . 
@ 和 @, 科 氏 力 项 ， 
20vsinp= 用 /， 《7.2.19) 
20ucosps jw 22， 
了 和 娘 称 为 地 转 参 数 , 在 中 纬度 它们 的 数量 级 皆 为 10-4s-!. 上 面 两 个 科 氏 力 的 比值 为 


三 
久 ~ 中 区 交 》 


假定 在 中 纬度 ,cos9g 和 siny 大 小 接近 ,因此 户 W 项 比 7 项 小 得 多 ,可 略 去 . 
在 水 平 运动 方程 中 惯性 力 和 科 氏 力 之 比 定义 为 罗斯 贝 (Rossby) 数 ,以 Ro 表示 : 


《7. 2. 20) 


-2 -区 (7.2.22) 
对 于 大 尺度 系统 ，Ro=10…, 即 惯性 力 项 远 小 于 科 氏 力 项 ,作为 第 一 近似 ,在 方程 


(7.2.12) 中 ,可 咯 去 尝 ,v 吕 ,。 冯 , 吕 顶 . 在 中 尺度 系统 中 ，Row 10", 惯 性 力 和 科 氏 力 具有 


辐 样 的 数量 级 , 对 于 小 尺度 系统 ，Ro:10!, 即 惯性 力 远大 于 科 氏 力 , 科 氏 力 可 略 去 . 
7 


综合 上 述 分 析 , 对 于 中 尺度 系统 ,水 平 运动 方 程 (7.1. 43) 及 (7. 1. 44) 为 


民工 3 
人 6 到 二 加， 


凤 三 一 玉 3 7 


2 


和 D 9y 
对 于 小 尺度 或 微 尺度 系统 , 因 可 略 去 科 氏 力 ,水 平 运动 方程 可 简化 为 


《7. 2. 24) 


《7.2.25) 


57. 2. 25) 式 说 明 大 尺度 运动 具有 气压 梯度 力 和 科 民 力 相 平衡 的 特点 , 称 为 地 转 平衡 .地 转 平衡 
条 件 下 的 运动 是 水 平 匀速 直线 运动. 
利用 (7. 2.25) 式 这 一 对 诊断 关系 ,可 根据 气压 分 布 | 38 ,3 直接 求 出 地 转 平衡 下 的 水 平 


风 ， 
-22 
W 六 到 
| 让 多 (7.2.26) 
可 
pa 
(zxevza) 称 为 地 转 风 ,(7. 2. 26) 式 称 为 地 转 风 关 系 . 写成 矢量 形式 为 
太 = 页 X Vap， (7.2.27) 


式 中 下 标 "h" 表 示 水 平分 量 , 由 (7. 2. 27) 式 可 见 , 地 转 风 与 水 平 气压 榜 度 委 直 , - 般 来 说 ,流体 
应 沿 着 压力 梯度 的 方向 运动 ;而 旋转 地 球 上 的 大 气 因 受 到 科 氏 力作 用 ,在 地 转 平衡 条 件 下 ,将 
沿 着 与 压力 境 度 生 直 的 方向 运动 (图 7, 4). 这 是 地 球 流体 (包括 大 气 和 海洋 ) 的 重要 特点 . 地 转 
风 与 水 平 气压 场 的 这 种 关系 可 归纳 为 有 名 的 白 贝 罗 (Buys-Ballot) 风 压 定律 , 即 在 北半球 背风 
而 立 ,高 压 在 右 , 低 压 在 左 ;在 南半球 背风 而 立 ,高 压 在 左 , 低 压 在 右 . 

地 转 风 是 根据 气压 分 布 计算 出 的 风 ,并 非 实际 存在 的 风 . 但 在 中 、 高 纬度 自由 大 气 中 ,地 转 
风 与 实际 风 相 当 接近 ,可 认为 是 实际 风 的 一 个 良好 近似 , 由 于 自由 大 气 中 的 大 尺度 运动 近似 地 
满足 地 转 关系 ,因此 也 称 为 准 地 转 近似 . 鉴于 地 转 风 和 地 转 风 关系 是 大 气动 力学 和 天 气 学 中 的 
重要 概念 ,7. 4 节 及 7. 5 节 中 将 进一步 讨论 . 

车 天 天 测 水 平 风速 ",, 风 应 保留 (7.1. 437 和 《7. 1. 447 中 的 时 间 变 化 项 志和 和 ,这 样 的 关 
系 称 为 预报 方程, 对 于 大 尺 庆 系统 有 


尝 = 户 -二 芝 = ro 一 ww， 


《7. 2.28) 
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F 
等 讨 线 
已 让 
一 ee 
并 尺 
五 
高 甘 


图 7.4 地 转 风 形 成 示意 图 , 科 氏 力 随 着 运动 速度 的 增加 而 增加 ,最 终 与 气压 梯度 力 达到 平衡 
Vr 是 地 转 风 矢 量 ，Fc 是 科 氏 力 ，F 是 气压 梯度 力 


应 当 注 意 的 是 ,上 述 方程 左 端 时 间 变 化 项 比 右 端的 两 项 都 小 一 个 数量 级 , 即 左 端 项 是 右 端 两 个 
大 项 之 差 . 这 个 实际 风 与 地 转 风 的 矢量 差 称 为 地 转 偏差 . 


着 将 /一 包 十 户 和 0 一 后 十 g 代 入 (7. 2. 28) 式 ,由 于 二 一 直人 一双 | ~ 二 ,水 平 运 动 方程 中 
的 水 平 气压 梯度 力 项 可 表示 成 为 
4 
war 一 和 ar 一 mar， 
ae 13 工 反 
D 9y Po 3y Po By 
因此 水 平 运 动 方程 也 可 写 为 
业 -_ 工 冯 1 3 包 
人 (7.2.29) 
电工 3 _ 工 眶 
4 一 一 0 


7.2.4 垂直 运动 方程 的 简化 和 准 静 力 近似 
大 气动 力 -热力 学 方程 组 中 的 垂直 运动 方程 (7. 1. 45) 为 


人 & 十 20uceosg， 
on) 加 图 图 
下 面 分 析 方程 各 项 的 数量 级 ， 


《1) 惯性 力 项 四 的 数量 级 为 


人 ~ 《7.2.30) 
W 
.各 = 方 ， 《7.2.31) 


上 式 中 项 的 数量 级 在 大 、 中 尺度 系统 中 分 别 为 10 mvs 一 ，10-* mvs-?, 在 深厚 小 尺度 系 
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统 中 为 10 一 m's 一 ,在 浅薄 小 尺度 系统 中 为 10 一 ms 
(2) 垂直 气压 梯度 力 项 @@ 的 数量 级 为 : 


-对 ~ 十 苑 ， (7. 2.32) 
本 


和 
其 中 忆 为 对 流 层 厚 度 ，D:104 mAz 为 地 面 至 对 流 层 项 的 气压 差 , 设 为 Ab:800hPa,p 为 对 
流 层 中 的 平均 密度 值 , 设 为 0.8kg/ms: ,因此 


二 名 ~ lom :一 (7.2.33) 
《3) 重力 项 国 为 =10m's 
(4) 科 氏 力 项 @ 为 
20xcosg 和 AU 10-3m .ss 《7.2.34) 


上 述 四 项 中 ,气压 梯度 力 项 和 重力 项 数量 级 相同 ,而 且 气压 梯度 力 指向 上 ,重力 指向 下 , 因 
而 两 力 数值 相近 方向 相反 . 惯性 力 项 和 科 氏 力 项 至 少 比 气压 梯度 力 项 和 重力 项 小 4 个 数量 级 ， 
故 可 在 方程 中 略 去 ,所 余 两 项 呈 准 静 力 平衡 状态 , 即 


-十 束 = (7.2.35) 
此 即 为 3. 1 节 中 已 介绍 的 流体 静 力 方程 或 准 静 力 方程 ,此 处 用 一 个 关于 气压 的 诊断 方程 代替 
了 关于 垂直 运动 的 预报 方程 . 


必须 强调 指出 ,实际 上 (7. 2. 35) 式 并 不 意味 着 惯性 力 项 9 一 0, 只 表明 它 是 符号 相反 、 数 
值 接近 的 两 个 大 项 的 差 值 . 下 面 将 比较 9 与 静 力 平衡 偏差 值 的 数量 级 . 
在 (7. 2. 1) 和 (7. 2. 2) 式 中 ,其 基本 态 庆 vp。 满足 静 力 平衡 关系 ， 


寺中 =-e， 《7.2. 36) 
因此 扰动 基 娟 ,P' 是 静 力 平衡 状态 的 偏差 值 . 将 (7. 2. 1) 和 (7. 2. 2) 式 代入 (7. 2. 35) 式 ,得 到 
-对 -s= 一 下 这 w+ 六 -ae， 让 
于 全 下 攻 全 人 有 一 忆 3t 
利用 泰勒 级 数 展开 关系 元 二 寺 | 1 一 全 | 及 (7. 2. 36) 式 ,并 忽略 护 赤 项 ,得 到 
1 六 -gw 一 工 中 一 忆 (7.2.38) 


az 5 ma 一 ms8， 
其 中 右 端 第 一 项 为 扰动 气压 梯度 力 , 第 二 项 为 扰动 密度 浮力 , 即 重力 与 阿 基 米 德 浮力 的 合力 . 
根据 关系 式 方 一 “, 并 假定 基本 态 满 下 一 ,可 得 到 十 | 1 一 们 | -ww , 即 


邓 
党 和 二 《7.2. 39) 


在 7.2.1 节 中 已 讨论 过 比 容 的 变化 范围 |w /eu|w0. 05, 故 可 估计 m/u 的 数量 级 也 是 10-: 因 
此 ,在 大 ,中 尺度 系统 中 ， 友 2 和 双 e 项 仍然 比 恒 性 力 项 g 至 少 大 两 个 数量 级 . 诊断 关系 


oo zx 
1 3t 
人 Ce 《7.2. 40) 
成 立 . 
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在 小 尺度 、 微 尺度 环流 系统 中 ,垂直 运动 可 根据 预报 方程 , 即 从 垂直 运动 方程 中 预测 出 : 


站 人 太 < 攻 07.2.41) 
二 mm az PS 


本 人 本人 亲王 和 和 10m's “的 大 项 之 差 , 而 是 数量 级 为 10 :mm*s “的 两 项 


二 引 | 和 | 人 sx| 的 差 人. 


如 果 环 流 系统 采用 关系 式 (7. 2. 40) ,此 系统 称 为 是 准 静 力 的 ;如 果 采 用 关系 式 (7. 2. 41)， 
则 此 系统 称 为 是 非 静 力 的 . 

从 上 面 的 推导 中 可 以 看 出 ,原来 的 重力 g 已 被 基本 态 的 压力 梯度 项 所 抵消 ,方程 中 只 出 
现 扰动 气压 梯度 力 和 扰动 密度 浮力 项 , 即 突出 了 扰动 密度 浮力 . 同时 ,在 扰动 气压 梯度 力 项 中 
只 出 现 基本 态 的 密度 oo. 这 种 在 与 重力 相 联 系 的 项 中 保留 扰动 密度 ,而 在 其 他 项 中 略 去 扰动 
密度 影响 的 做 法 , 称 为 包 辛 音 斯 克 (Boussinesq) 近 似 或 对 流 近 似 . 


7.2.5 空气 的 热力 学 方程 和 状态 方程 


绝热 方程 (7. 1. 47) 式 可 表示 成 为 直 量 (& 十 9 ) 一 0, 展 开 后 得 到 


由 [中 1 十 工 db 
划 剑 页 王 宪政 (7.2.42) 
的确 
人 二 
令 N=| 台 各 | ， 则 上 式 成 为 
别提 十 芝 w 一 下 (7.2.43) 


N 称 为 布 伦 特 - 维 塞 拉 (Brunt-Vaisala) 频 率 或 浮力 频率 . 
空气 状态 方程 一 ART 中 的 温度 可 表示 成 基本 态 和 扰动 态 之 和 ， 

人 一 To 十 (7. 2. 44) 

假设 基本 态 Tv 满足 
有 Roy (7. 2.45) 

对 一 PR7 和 (7. 2. 45) 式 两 端 取 对 数 ,然后 两 式 相 减 ,再 做 级 数 展开 , 略 去 二 阶 小 量 , 可 得 状态 
方程 的 线性 化 表达 式 为 

已 二 站 

po 因 oo To 
如 果 采 用 湿 空 气 状态 方程 p 一 RsT,, 其 中 庶 温 T,=T(1 十 0. 6089),9 是 比 湿 , 则 其 线性 化 表 
达 式 应 改 为 


(7.2.46) 


人 ， 
四 电 本 0. 6089 (7.2.47) 


9 是 比 湿 扰 动量 . 可 见 , 空 气 的 扰动 密度 受到 扰动 压力 、 扰 动 温度 及 水 汽 变化 的 影响 . 
下 面 将 从 垂直 运动 方程 (7. 2. 41) 出 发 ,证 明 浅 对 流 时 可 略 去 状态 方程 中 气压 扰动 项 . 将 
(7. 2. 46) 式 代入 (7. 2.41) 中 ,得 


电工 纪 
dx 


比较 (7. 2. 48) 式 右 端 第 2 项 与 第 1 项 的 尺度 ， 


放 十 下 人 (7. 2.48) 
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二 交 ~ 各 《7.2.49) 


其 中 户 " 为 扰动 气压 的 尺度 ,D 为 运动 的 垂直 尺度 ， 且 一 态 为 均 质 大 气 厚度 ,前 面 已 提 到 其 数 
值 约 为 8000 m. 在 浅 对 流 时 D/E<1, 故 


记 < 世 ~- 素 ， 07.2.50) 
因此 在 浅 对 流 条 件 下 ,状态 方程 (7. 2. 46) 式 可 写成 
么 =- 忒 . 《7.2.51) 
位 诅 可 表示 成 为 6=40 , 设 基本 态 4 请 足 和 一 | 色 |】 ,其 中 pm 一 1000hPa. 将 位 温 关 
系 式 
了 = 使 | (7.2.52) 
两 端 取 对 数 并 微分 ,可 得 到 
系 - 妥 = |( 台 | 芝 . (7.2.53) 
根据 证 明 (7. 2. 51) 式 同样 的 理由 , 浅 对 流 条 件 下 有 
~ 权 (7.2.54) 
联系 (7. 2. 51) 和 (7. 2. 54) 式 ,得 到 
一 汉 = 0 (7.2.55) 


根据 上 面 的 讨论 可 知 ,在 深 对 流 时 因为 D/ 刀 1, 不 能 略 去 扰动 气压 项 ,状态 方程 仍 是 
《7. 2. 46) 式 ,必须 考虑 扰动 气压 对 拢 动 密度 浮力 的 影响 . 垂直 运动 方程 也 仍 是 (7. 2. 48) 式 . 而 
在 浅 对 流 条 件 下 ,垂直 运动 方程 (7. 2. 48) 式 可 简化 成 

虹 -_ 工 咯 十 开 


一 十 元 8， (7. 2.56) 
二 
或 一 人 十 页 8 《7. 2.57) 
顺便 指出 , 准 静 力 关系 (7. 2. 40) 以 位 温 表示 时 可 写成 
让 8 一 世 
让 Ba 二 8 《7. 2.58) 


7.2.6 包 辛 涅 斯 克 方 程 组 


结合 前 面 的 (7. 2. 29),(7. 2. 41),(7. 2. 10a),(7. 2. 55) 及 (7. 2. 43) 式 ,可 以 得 到 一 套 关于 
扰动 变量 w ,如 ,Y 和 wypyw 的 方程 组 : 
至 = 一 工 跑 二 六 ， 


下去 《7. 2. 59a) 
d 1 3 凡 
里- 一 坟 东 一 包 ， 《7. 2. 59b) 


182 


2 人 


di paz pm 

坚 + 甸 + 鄞 =%， 《7.2.59d) 
公 = 一 (7. 2. 59e) 
蝇 他 + 关 w = (7.2.59f) 


这 是 浅 环流 假设 下 的 大 气动 力 -热力 学 方程 组 . 此 方程 组 采用 了 包 辛 涅 斯 克 假定 , 即 在 运动 方 
程 中 ,密度 扰动 只 出 现在 与 重力 相 联系 的 项 中 ,其 他 项 中 的 密度 扰动 都 已 略 去 ,所 以 称 为 包 辛 
诅 斯 克 方 程 组 . 


7. 2.7 大 气动 力学 方程 组 的 另外 形式 


为 了 研究 问题 方便 ,通常 将 某 些 物理 量 作 适 当 的 变换 ,最 为 常见 的 是 用 Exner 函数 代替 
气压 pv,z 定义 为 


di 志 | (7.2.60) 
因 位 温 9 的 定义 是 
(7.2.61) 
显然 有 
人 (7.2.62) 
姑 
根据 x 的 定义 式 (7. 2. 60), 气 压 梯度 力 可 以 改写 成 
入 台 =4 兰 . (7.2. 63) 
将 (7. 1. 43) 式 中 的 右边 第 3 项 略 去 后 ,运动 方程 可 写成 
dz ax 
2 二 十 户 ， 
晨 --* 名 一 六 《7.2.64) 
虹 __ yax 
二 az 8 
而 大 气 静 力学 方程 为 
冯 =-- 入， (7.2.65) 


利用 此 诊断 方程 (7. 2. 65) ,就 可 根据 位 温 9 的 分 布 计算 = 的 分 布 ,而 不 必 考 虑 密度 p 的 影响 ， 
车 令 r(z，yz 罗 一 mm(z 十 必 Czyyzst ,9(zyvzyt) 一 bo(z) 十 9 (zyyyzyt), 且 基本 态 满 
足 


2 


SS 2， (7. 2.66) 
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代入 (7. 2. 64) 式 , 略 去 二 阶 小 量 , 其 中 


蛤 -4 者, 族 -% 攻 ,0 宗 +eve 侣 - 估 

于 是 运动 方程 (7. 2. 64) 成 为 
煤 =-4% 圣 十 户 ， 
理 - 一 4 入 一 记 : (7.2.67) 
党 =--% 吉 + 和 

得 出 上 面 表达 式 时 不 需要 条 件 w /oo<1. 在 系统 为 准 静 力 时 ,有 

笃 一 估 《7.2.68) 

由 此 得 到 包 辛 涅 斯 克 方 程 组 (7. 2. 59) 的 另 一 个 表达 形式 
至 =-4 名 + 广 ， (7. 2. 69a) 
岩 =-4% 召 一 广 ， (7. 2. 69b) 
尝 --% 训 + 多 e， (7. 2. 69c) 
2 (7.2. 69d) 
如 介 十 立 w 一 0. (7.2.69e) 


在 研究 深 环流 问题 时 ,连续 方程 需 换 成 如 下 形式 : 


ae | ao | aew _ 
> 订 洗 ay 市 到 一 0. 《7.2.70) 


7.3 大 气 中 的 准 地 转运 动 


在 离 地面 大 约 1 km 以 上 的 大 气 中 ,地 球 表 面 对 大 气 运动 的 摩擦 作用 已 可 以 忽略 不 计 ,这 
部 分 大 气 称 为 自由 大 气 . 在 自由 大 气 中 ,运动 基本 是 水 平 的 . 如 果 运 动 是 大 致 平 直 的 ,离心 力也 
可 以 忽略 .于 是 作用 在 运动 大 气 上 的 主要 力 就 只 有 气压 梯度 力 和 科 氏 力 ,这 两 种 力 的 平衡 称 为 
地 转 平衡 ,地 转 平衡 情况 下 形成 的 水 平 匀 速 直线 运动 ,如 (7. 2. 26) 式 所 述 , 称 为 地 转 风 . 本 节 将 
讨论 地 转 平衡 中 气压 场 和 风 场 之 间 关系 的 表达 式 . 


7.3.1 气压 坐标 系 


气压 放 是 高 度 = 的 单 值 单调 函数 , 一 户 (z,yvz,2. 因此 我 们 可 以 用 户 代 蔡 = 作为 垂直 举 
标 ,构成 (z,y, 户 , 刘 坐 标 系 . 任意 物理 量 下 一 F(Gz,yzot) 可 以 表示 成 为 (rz,y*z,t) 坐标 系 内 的 
函数 形式 F(z,y,p,o), 且 应 相等 ， 


下 (zypit) 一 民 [zyyyz(Czyyy 记 ts] (7.3.1) 
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忆 对 zyvt 的 导数 可 表示 成 为 下 列 形式 | 以 为 例 ] ， 

8 PP BF1az 

| 二 (全 十 妆 壮 肝 (7.3.2) 
其 中 下 标 户 关 示 沿 等 压 面 的 导数 , 如 果 书 就 是 气压 , 则 (7. 3. 2) 式 成 为 


( 胸 ,- (区 .+ 至 ( 芭 ) 克 浊 洽 


左 器 | 站 ] 一, 于 是 


{( 芋 汉民 (7.3.4) 


计 : 一 Al[ 宅 
类 伏地 ， 


(区 .= we| 训 ]. (7.3.5) 


将 (7. 3.4) 和 (7. 3. 5) 式 代入 地 转 风 关系 (7. 2. 26) 式 ,得 到 户 坐 标 系 中 的 地 转 风 表 达 式 

= 一 对 [时 | 

天 jy) 

“= 于 训 | 

在 表达 式 (7. 2. 26) 中 ,地 转 风 是 等 高 面 上 水 平 气压 梯度 的 函数 ,同时 也 是 密度 p 的 函数 ,o 随 
高 度 有 明显 的 变化 . 而 表达 式 (7. 3. 6) 中 ,地 转 风 只 是 等 压 面 坡度 的 函数 (xsyve) 和 


一 旷 , 问 | 的 对 应 关系 不 随 高 度 变化 


《7. 3. 6) 


7.3.2 自由 大 气 中 的 风 场 和 高 度 场 
在 (z,y* 户 ,坐标 系 中 ,地 转 风 (7. 3. 6) 式 还 可 表示 成 为 


< 让 到 ， 
(7.3.7) 
SS 其 误 溺 
其 中 多 一 &z 为 重力 位 势 . 写成 矢量 形式 ,上 式 成 为 
= 其 X ViG. (7.3.8) 


地 转 风 和 等 高 线 之 间 的 关系 和 地 转 风 与 等 压 线 的 关系 类 似 ,因此 地 转 风 与 等 压 面 上 的 等 
高 线 平行 ,这 在 高 空 等 压 面 图 分 析 中 是 很 方便 的 . 天 气 学 实践 中 常用 地 转 风 代 在 实际 风 , 称 为 
地 转 风 近 似 , 但 此 近似 规律 只 适用 于 中 、 高 续 度 . 在 低 纬 ,例如 纬度 19| 一 10* 地 区 , 广 值 很 小 , 实 
际 风 和 地 转 风 之 间 差 别 很 大 ,等 高 线 (等 压 线 ) 的 分 布 与 实际 风 方 向 已 无 密切 的 对 应 关系 . 


7.4 风 随 高 度 的 变化 和 热 成 风 


地 转 平衡 确立 了 自由 大 气 中 风 场 和 气压 场 之 间 的 关系 . 下 面 我 们 将 看 到 ,两 层 等 压 面 之 间 
地 转 风 的 切 变 与 两 层 之 间 大 气 的 温度 分 布 有 确定 的 关系 . 
由 (7. 3. 6) 及 (7. 3.7) 式 可 知 , 地 转 风 正 比 于 等 压 面 的 坡度 或 重力 位 势 梯度 . 如 图 7.5 所 
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示 , 假 定 在 等 压 面 ze 上 地 转 风 Ve(zo)? 沿 > 轴 方 向 , 若 要 求 地 转 风 大 小 随 高 度 增加 , 则 等 压 面 沿 
并 轴 的 坡度 必须 随 高 度 增加 . 两 等 压 面 之 间 的 厚度 3z 由 静 力 平衡 关系 决定 ， 
-_ 演 -_ 8R 
=- 一 中 Zap， (7.4.1) 
3p 是 等 压 面 之 差 . 由 上 式 可 知 ,在 温度 高 的 地 方 , 等 压 面 之 间 的 厚度 iz 较 大 . 如 果 温 度 在 水 平 
方向 分 布 不 均匀 , 则 等 压 面 之 间 厚 度 的 水 平分 布 也 不 均匀 ,等 压 面 坡度 就 会 随 高 度 发 生变 化 ， 


等 压 面 上 的 地 转 风 也 会 随 高 度 变化 . 


图 7.5 地 转 风 随 高 度 变化 ,Ye(j) 和 Ya(pz) 分 别 是 等 压 面 请 和 ps 上 的 地 转 风 
下 面 我 们 来 推导 地 转 风 随 高 度 变 化 的 表达 式 , 以 we 分 量 为 例 ， 


3 
双 一 好 训 ， (7.4. 2) 
两 端 同 对 垂直 坐标 请 求 导数 ， 
ao al1a 
二 (7.4.3) 
将 (7.4. 1) 式 代入 (7.4.3) 式 ,得 
ao 尽 | 9 
莹 =-- 有 吧 )， 《7.4.4) 
类 似 地 ， 
au _ 玉 13T 
动 = 用 (到 . 《7.4.5) 
写成 矢量 形式 ， 
ay 
让 = 一 藉 x ViT. (7.4.6) 


(7. 4. 6) 式 表明 ,地 转 风 切 变 大 小 与 等 压 面 上 温度 水 平 梯度 成 正比 , 切 变 矢量 方向 与 梯度 方向 
垂直 . 温度 梯 庆 越 大 ,风速 切 变 越 强 , 在 锋面 上 方 常会 出 现 强风 就 是 一 个 例子 . 

设 有 两 等 压 面 P 和 户 , 且 加 > 刀 , 两 等 压 面 之 间 地 转 风 的 矢量 差 可 由 (7. 4. 6) 式 在 垂直 
方向 上 的 积分 得 到 : 


AVs 一 Ye(p) 一 Ve(p) 一 一 引 "we X VAT)dlnp， (7.4.7) 
和 
AV 称 为 两 等 压 面 之 间 的 热 成 风 ( 不 是 真正 的 风 ), 以 Vr 表示 ,其 分 量 形式 为 


< 他 


《7.4.8) 
< 中 到 jz 他 


186 


其 中 硒 为 等 压 面 户 和 za 之 间 气 层 的 平均 温度 . (7. 4. 8) 式 清楚 地 表明 , 热 成 风 的 大 小 与 水 平 
温度 梯度 成 正比 ,与 科 氏 参数 成 反比 . 

若 把 热 成 风 看 成 是 一 种 风 , 由 (7. 4. 8) 式 可 知 , 热 成 风 与 
平均 温度 分 布 之 间 的 关系 ,类 似 于 地 转 风 中 的 风 压 关系 . 执 
成 风 与 平均 等 温 线 平行 ,在 北半球 , 背 热 成 风 而 立 ,高温 区 在 
右 , 低 温 区 在 左 , 如 图 7. 6 所 示 . 图 上 还 表明 ,自由 大 气 中 任 
意 高 度 上 的 地 转 风 可 看 成 是 起 始 高 度 的 地 转 风 与 该 高 度 至 
起 始 高 度 间 热 成 风 的 矢量 和 . 由 于 北半球 总 是 南部 暖 ,北部 
冷 , 故 热 成 风 总 是 偏 西风 . 随 着 高 度 增加 ,气流 中 偏 西风 分 量 
不 断 加 大 ,因此 在 对 流 层 上 层 盛行 西风 ,并 且 在 极 锋 锋 区 上 


方 (200hPa 附近 ) 出 现 西风 急流 . 图 7.6 热 成 风 与 温度 场 之 间 的 关系 
热 成 风 分 量 还 可 用 两 层 之 间 的 重力 位 势 奋 度 梯 度 表 示 ， 人 的 机 风 
aag 
一 
(7.4.9) 
= 只 ， 
其 中 重力 位 势 厚度 
A5 一 R7in| 外 ， (7.4.10) 


热 成 风 关系 也 是 自由 大 气动 力学 的 基本 规律 之 一 ,在 天 气 分 析 与 预报 中 有 重要 应 用 ,例如 
可 用 于 估算 气 层 中 的 平均 温度 平流 . 在 北半球 , 若 地 转 风 从 低层 ( 户 ) 到 高 层 (?) 随 高 度 增加 呈 
反 时 针 偏转 (图 7. 7(a)), 则 表明 在 这 一 气 层 中 平均 风 从 冷 区 吹 向 暧 区 ,是 冷 平流 ,未 来 温度 会 
下 降 . 反之, 如果 地 转 风 随 高 度 增 加 顺 时 针 偏转 (图 7.7(b)), 则 这 一 气 层 中 有 暖 平 流 ,温度 将 
会 升 高 . 


人) 地 转 风 随 高 度 过 转 人 tb) 地 转 风 随 高 度 颗 转 
图 7.7 地 转 风 随 高 度 转向 与 温度 平流 的 关系 ,Vs 为 地 转 风 ,YT 为 热 成 风 


7.5 大 气 中 的 圆周 运动 和 梯度 平衡 


大 气 中 水 平 气压 场 的 分 布 形式 经 常 呈 现 为 闭合 的 低压 和 高 压 系统 ,例如 ,热带 洋 面 的 台风 
和 冬季 陆 面 的 冷 高 压 . 在 这 类 气压 系统 中 ,空气 近似 地 绕 着 圆 形 分 布 的 等 压 线 做 圆周 运动 , 根 
据 旋 转 方向 分 为 气旋 与 反 气旋 , 反 时 针 旋转 的 流 场 称 为 气旋 , 顺 时 针 旋转 的 流 场 称 为 反 气 旋 . 

闭合 的 气压 场 和 旋转 式 的 流 场 ,可 能 出 现 四 种 组 合 , 即 反 气 旋 式 高 压 . 气 旅 式 高 压 ,气旋 式 
低压 和 反 气 旋 式 低压 . 下 面 分 析 上 述 几 种 组 合 在 实际 大 气 中 出 现 的 可 能 性 . 


假设 一 个 气 块 在 水 平面 上 做 匀速 圆周 运动 ,Y 为 匀速 圆周 运动 线 速 度 的 大 小 (8 二 0), 线 
加 速度 为 零 , 即 吧 一 0, 在 运动 的 切 向 方向 上 不 受 力 . 在 圆周 运动 的 径 向 方向 上 , 气 块 将 受到 三 


个 力 的 作用 : (1) 和 向 气压 重度 力 一 二 驶 ,其 数值 大 小 为 | 二 吕 | ,方向 沿 加 周 运动 的 曲率 半 
径 向 内 ( 低 气压 ) 或 向 外 (高 气压 );(2) 科 氏 力 ,指向 运动 方向 的 右 方 ;(3) 离心 力 Vz/r, 总 
是 向 外 . 对 于 自由 大 气 中 的 匀速 圆周 运动 ,这 三 个 力 应 处 于 平衡 状态 . 但 对 于 上 述 四 种 组 合 , 平 
衡 关 系 是 不 同 的 ， 

1. 反 气 旋 式 高 压 

力 的 平衡 关系 见 图 7. 8(a), 即 


让 | 嘲 |= 
二 二 | 旦 = r， 《7.5.1) 


一 方 ， /有 | 
生生 逢 全 和 这 证 | 坊 下 长 7 5 放 


57. 5. 2) 式 中 根 式 前 取 正 负 号 ,从 物理 上 看 都 是 合理 的 ,但 取 正 号 所 得 到 的 风速 ,远大 于 实际 大 
气 中 可 能 出 现 的 风速 . 例如 , 取 空气 密度 p 一 1. 2kg/ms, 气 压 系统 中 心 与 边缘 的 距离 > 一 10sm， 
气压 差 Ap 一 20hPa, 由 (7. 5. 2) 式 可 得 到 风速 值 V 一 21 ms-: 及 V 一 79m.s-!. 第 一 个 风速 什 
反映 的 是 大 气 中 常见 的 高 压 系统 , 称 为 正常 高 压 ;而 第 二 个 数值 的 风速 值 是 不 实际 的 . 


其 解 为 


卢 
(Ga) 反 气 旋 高 压 节 b) 气旋 低压 


图 7.8 北半球 中 气压 梯度 力 Fw、 科 氏 力 Fc、 离 心力 P 的 平衡 关系 


另外 ,要 使 (7. 5. 2) 式 根 号 内 为 非 零 正 值 ( 若 为 零 , 则 得 出 风速 与 气压 梯度 力 无 关 的 不 合理 
结论 ) ,必须 有 


二 汉 -4 |22 
全 > 三 | 二， 四 "> 志 习 


可 见 反 气旋 的 曲率 大 小 受气 压 梯 度 力 和 地 转 参数 的 制约 ,不 能 太 小 . 一 般 来 说 ,实际 天 气 图 上 
的 反 气 旋 要 比 气旋 的 区 域 大 , 由 (7. 5. 2) 式 还 可 以 看 出 , 反 气 旅 高 压 中 气压 梯度 有 一 极限 值 , 故 
风速 不 会 太 大 ; 符 别 在 高 压 中 心 , r 很 小 ,| 台 | 也 必须 很 小 ,说 明 高 压 中 心 附近 气 乓 樟 度 和 风 
速 必定 都 很 小 , 而 下 面 将 要 讨论 的 气旋 式 低压 和 反 气 旋 式 低压 就 没有 这 个 限制 ,台风 和 龙 卷 风 
可 以 有 很 强 的 气压 梯度 和 很 大 的 风速. 

实际 大 气 中 常见 的 反 气 旋 式 高 压 , 如 冷 高 压 ,副热带 高 压 、 西 风 带 中 的 阻塞 高 压 等 ,它们 的 
水 平 尺度 , 即 曲率 半径 大 约 为 几 百 公里 至 一 两 二 公里. 
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2， 气 旋 式 高 压 

在 气旋 式 高 压 环流 中 , 科 氏 力气 压 梯度 力 和 离心 力 都 是 向 外 的 ,不 可 能 维持 力 的 平衡 关 
系 ,因此 这 类 环流 在 实际 大 气 中 不 可 能 存在 . 

3. 气旋 式 低压 

气 块 所 受 力 的 平衡 关系 如 图 7. 8(b) 所 示 . 其 中 气压 梯度 力 向 内 , 科 氏 力 与 离心 力 向 外 . 写 
成 平衡 关系 ; 

-让 

其 中 -为 圆周 运动 的 曲率 半径 . (7. 5. 3) 式 的 解 为 


一 浊 这 二 || 
到 二 兴 人 二 引起 |: (7.5.4) 


显然 为 得 到 物理 上 合理 的 解 , 即 Y 之 0, 根 式 前 符号 只 有 取 正 号 才 有 意义 . 仍 以 第 189 页 所 列 的 
数值 代入 (7. 5. 4) 式 ,得 到 风速 值 Y 一 14, 5m*s-! ,结果 是 合理 的 , 称 为 正常 低压 . 实际 大 气 中 
常见 的 气旋 式 低压 有 热带 低压 \ 台 风 和 中 纬度 锋面 气旋 . 

4. 反 气 旋 式 低压 

反 气 旋 式 低压 中 力 的 平衡 关系 为 


和 强 | 
区 = 了 | 十 Jr. 《7.5.5) 


为 了 达到 力 的 平衡 ,离心 力 必须 足够 大 ,这 就 要 求 y 很 大 并 且 ( 或 者 )r 很 小 . 但 在 大 .中 尺度 的 
合 气压 系统 中 , 科 氏 力 和 气压 梯度 力 的 数量 级 为 10-: m,s-:, 而 高 心力 的 数量 级 仅 为 
10“m'"s“, 因 此 不 可 能 出 现 如 (7. 5. 5) 式 表示 的 那 种 平衡 关系 . 下 面 我 们 将 分 析 这 类 反 气 旋 
式 低 压 只 有 在 可 忽略 科 氏 力 的 小 尺度 系统 中 才能 出 现 ， 
5 旋 街 风 
在 实际 大 气 中 ,在 小 尺度 和 微 尺度 的 闭合 气压 系统 中 ,存在 一 种 平衡 关系 一 旋 衡 平衡 ， 
如 龙卷风 和 人 尘 旋 风 . 以 龙卷风 为 例 , 它 是 一 种 强 旋转 风 环 流 ,中 心 为 低压 ,直径 只 有 几 百 米 . 在 
此 类 环流 中 ,罗斯 贝 数 远大 于 1， 
。S-1 引 
本 一 丰 = 训 -10， 
因此 科 氏 力 是 可 以 忽略 的 小 量 ,此 时 (7. 5. 3? 和 (7. 5. 5) 式 都 变 成 为 


2z 
名 |， 5 和 间 的 


严 _|1a 
并 =- 上台 |， (7.5.6) 
即 离心 力 和 气压 梯度 力 达 到 平衡 , 称 为 旋 衡 平衡 (图 7. 9). 相应 地 ,风速 为 
7 Di 
7=A/ 伟 2 (7.5.7) 


在 这 类 环流 中 ,气旋 式 旋转 或 反 气 旋 式 旋转 都 是 可 能 的 . 这 种 以 强 旋转 方式 达到 平衡 关系 
的 环流 称 为 旋 衡 风 . 观测 表明 ,在 龙卷风 中 仍 以 气旋 式 旋转 为 主 ,尺度 更 小 的 水 龙 卷 和 和 尘 旋 风 
则 无 明显 的 方向 性 . 
自由 大 气 中 作 匀 速 图 周 运动 的 水 平 环流 ,其 气压 梯度 力 \ 科 氏 力 和 离心 力 处 于 平衡 状态 
时 , 称 为 梯度 平衡 . 在 北半球 ,这 类 环流 无 论 是 气旋 式 低压 或 是 反 气 旋 式 高 压 , 统 称 为 梯度 风 环 
流 . 由 (7. 5. 2 和 (7. 5. 4) 式 计算 出 的 风速 称 为 梯度 风 . 可 见 ,梯度 风 是 水 平等 速 曲线 运动 ,风向 
189 


效 


人) 气旋 式 放生 平衡 人 b) 反 气 旋 式 族 衡 平衡 
图 7. 9 旋 衡 平衡 和 族 衡 风 ，F， 为 气压 梯度 力 ，F. 为 离心 力 
与 等 压 线 平行 . 由 上 述 力 的 平衡 关系 式 (7. 5. 1),(7. 5. 3) 及 (7. 5. 5) 式 还 可 看 出 , 当 rco 时 ， 


梯度 风 变 成 了 地 转 风 , 所 以 地 转 风 是 梯度 风 的 一 种 特殊 情形 . 而 且 很 容易 分 析 得 到 ,在 同一 续 
度 地 区 ,气旋 式 低压 中 的 梯度 风 比 相同 气压 梯度 下 的 地 转 风 小 ; 反 气 旋 式 高 压 中 的 梯度 风 比 相 
同 气压 梯度 下 的 地 转 风 大 , 但 因 梯度 风 的 计算 比较 麻烦 ,而 且 实际 的 大 气 运动 又 不 是 同心 贺 ， 
所 以 在 自由 大 气 中 常用 地 转 风 作为 实际 大 气 运动 的 近似 


7.6 涡 度 .环流 与 环流 定理 


许多 大 气 系统 ,如 气旋 、 反 气旋 .台风 、 龙 卷 风 等 都 呈现 涡 旋 运 动 状态 . 在 大 气 涡 旋 运 动 中 ， 
旋转 角速度 在 空间 的 分 布 不 是 常数 ,并 且 还 随时 间 变 化 ,因而 仅 用 理论 力学 中 分 析 刚 体 旋转 的 
物理 量 来 分 析 大 气 中 的 涡 旋 运动 是 不 够 的 . 本 节 中 引入 的 环流 和 涡 度 , 是 用 于 分 析 流 体 涡 旋 运 
动 的 两 种 物理 量 . 环流 是 反映 一 定 面积 上 流体 旋转 、 切 变 的 宏观 态势 ,是 一 个 积分 量 ; 而 涡 度 则 
是 流体 旋转 造成 的 流体 每 一 点 上 运动 量 的 微观 变化 ,是 一 个 微分 量 . 描述 涡 度 随时 间 变化 的 是 
涡 度 方程 ; 措 述 环流 随时 间 变化 的 是 环流 定理 . 


7..6.1 涡 度 与 环流 


风速 矢量 Y 一 地 十 oj 十 wuk 的 涡 度 w 定义 为 
了 


aa aa an ax 
| 二 | {( 铬 一 人 + (各 一 齐 )+( 台 - 训 
站 
(7.6.1) 
用 张 量 形式 可 写成 为 
池 一 旦 站 (7.6.2) 
和 全 作 生生 机 的 全 和 和 例如 当 ;一 1 和 ;一 3, 分 别 有 
他 一 避 + 《7.6.3) 


一 < 一 ! 一 一 2 Se 
他 一 ea 妆 十 吧 让 《7.6.4) 
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如 果 中 一 0, 则 称 流体 为 无 旋 的 . 流体 无 旋 , 必 须 满足 


问 = 部 ，i (7.6.5) 
无 旋 流 体 的 速度 场 可 用 一 标量 函数 %z,yyz'z) 的 梯度 表示 ,% 称 为 速度 势 ， 

V 了 一 VgCzyyzit， (7.6.6) 
或 “= 户 . (7.6.7) 


容易 证 明 (7. 6. 7) 式 满足 (7. 6. 5) 式 . 
和 涡 度 相关 联 的 量 是 环流 , 它 定义 为 沿 一 闭合 环线 ! 的 速度 切 向 分 量 的 积分 : 


工 = 和 .ds， (7.6.8) 


其 中 ds 为 矢量 线段 ,积分 号 上 的 圆圈 表示 积分 路 径 是 闭合 的 . 根据 线 积分 与 面积 分 关系 的 斯 
托 克 斯 定理 ,(7. 6. 8) 式 成 为 


T=- .ds 一 和 "xY 和 d4. (7.6.9) 


《7. 6. 9) 式 表示 ,速度 了 沿 环线 ! 的 线 积分 等 于 Y 的 旋 度 在 : 所 包围 的 任意 曲面 4 上 的 面积 
分 ,这 个 面积 分 还 可 称 为 w 的 通 量 , (7. 6. 9) 式 反 过 来 也 说 明 , 某 点 上 的 涡 度 等 于 单位 面积 上 
的 环流 . 


7.6.2 涡 旋 流 


沿 圆周 路 径 的 流动 称 为 涡 旋 流 , 下 面 讨论 涡 旋 流 的 几 种 形式 . 

1 刚体 旋转 

设 涡 旋 流 的 速度 正比 于 流 线 的 半径 , 如 在 圆 简 容 器 内 盛 有 粘性 流体 ,并 令 其 旋转 ,直到 流 
体 达到 定常 状态 (图 7. 10). 在 柱 坐 标 系 (r,g,z) 中 ,速度 可 表示 成 为 


wm=- 生 -= 啼 =wr， ar 一 0， (7.6.10) 
其 中 m 为 一 常数 ,代表 每 个 流体 质点 围绕 其 原点 公转 的 角速度 . 
流体 元 的 涡 度 垂直 分 量 为 
心 一 二 ouo - 工 营 = zu (7.6.11) 


As =rag 


图 7. 10 涡 旋 流 中 的 刚体 旋转 图 7. 11 刚体 旋转 中 的 环流 
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《7. 6. 11) 式 表明 每 个 流体 元 的 涡 度 为 其 自身 角速度 w 的 2 倍 ,这 由 图 7. 11 可 以 证 明 . 图 
上 显示 流体 元 4BCD 在 两 个 连续 时 段 绕 流体 元 中 心 以 角速度 wo 做 反 时 针 旋 转 , 质 点 绕 其 中 
心 自转 一 周 的 周期 等 于 其 绕 原 点 公转 一 周 的 周期 , 还 可 看 出 流体 元 的 变形 为 零 , 因 为 每 个 质点 


相对 其 他 质点 的 位 置 始 终 不 变 . 流 场 we 一 wur 称 为 刚体 旋转 ,因为 其 中 流体 元 的 行为 和 刚性 的 
固体 一 样 . 
在 此 流 场 中 ,在 以 半径 为 = 的 圆周 上 的 环流 为 
亲 二 各 .ds 一 [nae 一 2ruor 一 2mrrzuo， (7.6.12) 
这 表明 环流 等 于 涡 度 2w 乘 以 面积 . 这 个 关系 对 于 流 场 中 任 一 环流 都 成 立 ,不 管 这 个 环流 中 是 
否 包括 了 圆心 . 
2. 无 旋涡 


图 形 流 线 不 一 定 意味 着 这 种 流 场 中 到 处 都 有 非 零 涡 度 . 设 一 圆 形 流 场 , 速 度 沿 圆 的 切线 方 
向 ,其 大 小 反比 于 流 线 的 半径 , 即 
= 和 ，w 0， 《7.6.13) 
其 中 C 为 一 常数 . 利用 (7. 6. 11) 式 , 流 场 中 任 一 点 的 涡 度 垂直 分 量 为 
本 
这 表明 除了 圆心 之 外 ,各 处 的 涡 度 皆 为 零 . 


圆心 处 的 涡 度 值 无 法 根据 (7. 6. 14) 式 确定 ,但 可 用 求 环流 的 办 法 确定 . 取 一 半径 为 = 的 贺 
周 环线 ,其 环流 为 


， 《7.6.14) 


如 
忆 =| uardg = 2mC， (7.6.15) 


C 为 常数 . 此 式 表明 环流 为 常数 ,与 半径 大 小 无 关 . 应 用 斯 托 克 斯 定理 , 设 环线 包围 的 曲面 为 
4, 有 


天 二 凡 .d4. 《7.6. 16) 


因为 (7. 6. 16) 式 左 端 是 非 零 的 ,这 意味 着 w 在 环线 包围 区 
域内 某 处 应 不 为 零 令 环线 包围 的 面积 收缩 为 零 , 则 圆心 
上 的 涡 度 w 必须 是 无 限 大 ,以 保证 w .d4 在 圆心 处 为 一 非 
。 ja 零 常 数 ,上 述 分 析 表 明 在 we=Cyr 流 场 中 , 除 圆心 外 处 处 无 
旋 , 在 圆心 处 训 度 无 限 大 . 这 类 流 场 称 为 无 旋涡 . 

在 无 旋涡 中 ,包围 圆心 的 环线 上 ,环流 不 为 零 , 而 不 包 
围 圆 心 的 环线 上 的 环流 则 总 为 零 . 以 图 7. 12 为 例 , 沿 
4BCD 的 环流 为 


图 7. 12 无 旋涡 中 的 环流 Poem 人 + + + Jr ae 
沿 BC 和 D4, Y ds 的 线 积分 为 零 , 即 
Puao = 一 axrag 上 + (十 Ar+Anag=0， 


其 中 沿 48 的 线 积分 是 负 的 ,因为 了 和 ds 方向 相反 ,而 且 ur 一 常数 ， 
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3. 兰 金 误 旋 

实际 流体 中 的 涡 旋 ,例如 浴盆 出 水 口 和 大 气 气旋 ,在 其 中 心 附近 类 似 刚体 旋转 ,而 远离 中 
心 部 分 类 似 无 旋涡 (图 7. 13(a)). 实际 涡 旋 必须 存在 一 旋转 中 心 ,否则 无 旋涡 在 圆心 附近 切 向 
速度 必须 有 一 无 穷 大 的 速度 跃 变 . 


l. 


人) 
图 7.13 兰 金 油 旋 
图 7. 13(a) 的 理想 化 模式 是 所 谓 兰 金 涡 旋 (Rankine combined vortex), 又 称 V-R 涡 旋 ( 图 
?7. 13(b)), 这 是 理想 不 可 压 流 体 在 重力 场 中 的 圆 对 称 涡 旋 ,在 半径 R 以 内 的 流体 圆 域内 ,犹如 
刚体 转动 ,垂直 涡 度 ww 为 常 值 , 在 此 圆 域 以 外 , 渴 度 处 处 为 零 . 水 平 切 向 流速 度 有 以 下 关系 : 
一 our， rr 一 Ri 
an 一 “到 ， 之 尺 . 
其 中 mw 是 流体 质点 围绕 其 原点 公转 的 角速度 ,有 wm 一 wx/2. 
7.6.3 开尔文 环流 定理 和 皮 叶 克 尼 斯 环流 定理 


1 开尔文 环流 定理 

开尔文 (Kelvin) 环 流 定理 又 称 绝对 环流 定理 ,其 内 容 如 下 ， 在 一 绝对 坐标 系 中 如 果 流体 
是 无 粘 ` 正 压 的 ( 正 压 的 定义 在 后 面 给 出 ), 随 流体 运动 的 闭合 曲线 的 环流 应 保持 为 常数 , 即 其 
值 不 随时 间 变化 .这 个 定理 还 可 描述 为 ， 在 某 一 肯 间 取 一 环线 六 令 / 随 流体 运动 到 一 新 位 置 ， 
则 这 两 个 位 置 上 围绕 环线 ! 的 环流 是 一 样 的 , 即 

多 = 0， (7.6.17) 

各 称 为 绝对 环流 加 速度 ,有 些 教科 书 上 也 用 玉 代 普 昌 表示 随 体 变化 . 由 于 是 在 绝对 坐标 系 内 
讨论 ,环流 是 对 绝对 速度 Y, 进行 的 , 故 


翅 二 人 ds， (7.6.18) 
或 用 张 量 表示 
工 一 中 dr， 《7. 6.19) 
叶 炮 
叶 = 总 中 an = 中 下 dm 十 中 生 dn). (7.6.20) 
将 绝对 坐标 系 中 运动 方程 的 张 量 形式 
党 =- 了 台 一 ae (7.6.21) 
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代入 (7. 6. 20) 式 右 端 第 一 项 中 ， 


0 dz (7. 6.22) 
,了 dz 中 Bedz 一 2 fa ii 
因此 有 
dr 二 Se 业 (dz 7. 6.23) 
和 一 让 dp edz 十 中 dz 长 


下 面 分 别 分 析 (7. 6. 23) 式 等 号 右边 各 项 ， 
0D 方 弯 dn= 方 Ya ，dX=5e，dj 表示 两 点 之 间 的 气压 差 , 如 果 流 场 是 正 压 的 , 即 流 声 
中 的 密度 只 是 气压 的 函数 , 则 1/p 可 表示 成 的 函数 PC) 的 微分 ,例如 1/p 一 dF2)/d2 ,于 
是 积分 
各 -ar = 亚 一 局 
对 于 闭合 环线 ,4 和 忆 重 合 , 则 积分 为 夫 . 
(C2) 令 5 一 一 径 ,s 为 重力 位 势 ,于 是 


oo 
aear = 一 人 允 dz 一 和 一 @， 


如 果 积分 沿 一 环线 , 则 四 一 gs, 积分 为 零 , 即 重力 (保守 力 ) 作 用 不 会 产生 环流 加 速度 . 
(3) 对 于 最 后 一 个 积分 ,我们 注意 到 


必 +du= 业 rc+dm= 坚 + 量 da， 
因此 duu 一 呈 dn). (7.6.24) 
(7. 6. 23) 式 最 后 一 项 为 
中 am) 一 中 dr 光 中 dl| 也 吕 一 0. (7.6.25) 
由 于 (7. 6. 23) 式 右 端 三 项 皆 为 零 ,于 是 有 
灶 二 计 (7.6.26) 


开尔文 环流 定理 得 到 证 明 . 它 说 明 , 在 正 压 和 无 粘性 的 大 气 中 ,绝对 环流 在 闭合 环线 上 守恒 ， 
如 果 大 气 不 是 正 压 的 ,密度 不 仅 是 气压 铺 的 函数 也 是 温度 的 函数 ，o=p(T, 记 ), 这 种 状态 
称 为 斜 压 大 气 . dpVe 不 能 表达 成 全 微分 ,开尔文 环流 定理 可 表示 为 


由 
一 二 (7.6.27) 


《7. 6. 27) 式 表明 ,在 无 粘性 的 大 气 中 ,绝对 环流 随时 间 的 变化 取决 于 大 气 的 斜 压 性 . 
2. 皮 叶 克 尼斯 环流 定理 
我 们 在 地 球 表面 观察 到 的 大 气 运动 ,是 非 惯性 坐标 系 中 的 相对 运动 ,其 速度 为 
Y 一 V 一 人 0Xxr， (7.6.28) 
所 观察 到 的 环流 是 相对 环流 ， 


P=- 中 .= 中 ra 一 中 xD ac= 《7.6.29) 
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其 中 为 地 球 自转 引起 的 环流 , 称 为 牵连 环流 或 地 转 环流 . 换 句 话说 ,绝对 环流 可 看 成 是 相对 
环流 和 地 转 环流 之 和 ， 
根据 斯 托 克 斯 定理 


= 中 xn.a= 人 yx 人 xD dh， (7.6.30) 
， 


按 矢 量 运算 规则 
Vx(OxDm=cv DVDr， 
其 中 (VD =30,00，Vr=Q ,所 以 


蕉 = 2 .44. (7.6.31) 


d4 是 一 有 向 面积 元 , d4 一 nd4, 是 有 向 面 4 的 单位 法 向 矢量 , 它 的 方向 按 右手 螺旋 法 则 确 
定 ,规定 环线 沿 反 时 针 方向 为 正 . 如 果 环 线 所 包围 的 面 4 是 一 水 平面 , 则 “是 局 地 垂直 方向 ， 
邯 标 准 坐标 系 中 的 上 方向 . 

地 转 环流 可 表示 成 


已 = 2 .nd4a = 20(sing)4， 《7.6.32) 


其 中 y 是 纬度 ，(sin9) 是 指 sing 在 4 上 的 平均 值 ,或 者 写成 为 
工 = 204.， 《7. 6. 33) 
其 中 4. 是 面积 4 在 赤道 面 上 的 投影 ,如 图 7. 14 所 示 . 则 相对 环 挛 
流 加 速度 为 | 
dp dm dr f 此 da 4 


本 4 


和 (7. 6. 27) 式 相 比较 ,(7. 6. 34) 式 称 为 相对 环流 定理 ,或 称 皮 叶 f 
克 尼 斯 (Bjerknes 环流 定理 . 此 式 右 边 第 一 项 是 斜 压 项 ,第 二 项 
反映 了 科 氏 力 的 作用 . 当 4. 减 小 时 (空气 辐 合 或 环线 向 南 运 
动 ), 该 项 大 于 零 ,使 相对 环流 加 强 ; 反 之 亦 然 . 

全 全 人 作风 和 生生 滞后 


间 区 二 
人 党， (7.6.35) 


即 在 正 压 和 无 摩擦 条 件 下 ,相对 环流 的 变化 只 受 科 氏 力 的 作用 . 
较 大 尺度 的 大 气 运动 ,例如 气旋 和 反 气 旋 , 环 流 基本 星 水 平 状态 , 且 大 气 在 大 多 数 情况 下 
都 是 斜 压 的 . 下 面 我 们 讨论 斜 压 大 气 中 水 平 环 流 的 相对 环流 变化 . 


CE 


图 7.14 地 球 环流 示意 图 


了 一 中 是 = wx maa4. (7.6.36) 
由 于 水 平 速 度 比 垂 直 速度 大 几 个 数量 级 , 涡 度 的 垂直 分 量 w 便 最 为 重要 ,通常 用 上 表示， 
才 王 邮 = 名 - 2 《9 


于 是 (7. 6. 36) 式 成 为 


了 一 aa (7.6.38) 
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(7. 6. 34) 式 右 端 第 一 项 在 大 气 斜 压 时 不 为 零 , 所 以 又 称 斜 压 项 ， 
区 中 昱 =-- 中 eva ds (7.6.39) 


引入 斯 托 克 斯 定理 ; 
4 
本 中 vevw kad4 


sy ev。 XVp)。kd4 


ae 3b aa 3 
二 二 ”ay 5r 
其 中 asp 为 等 压 面 . 等 比 容 面 及 水 平面 4 相交 而 形成 
图 7. 15 力 管 项 示意 图 的 小 面积 元 , 称 为 力 管 . 斜 压 项 的 大 小 决定 于 环线 ! 所 
包围 力 管 的 多 少 ,因此 这 一 项 又 称 为 力 管 项 ,如 图 7. 15. 
《7. 6. 32) 式 又 可 表示 成 为 


d4，(7.6.40) 


六 这 jaraa 一 Ja， 《7.6.41) 
于 是 (7. 6. 34) 式 还 可 写成 为 
zsa-- 站 要 区 - 多 对 44 区] (7.6.42) 
或 者 
eaa- 一 上 许 茹 - 详 训 ja4， (7.6.43) 


(7. 6. 43) 式 的 左 端 实际 上 为 绝对 环流 变化 . (7. 6. 43) 式 与 (7. 6. 27) 式 是 等 价 的 . 
7.7 涡 度 方程 


环流 定理 是 宏观 量 环流 的 演变 规律 ,而 对 于 微观 量 涡 度 的 演变 ,就 需要 导出 涡 度 随时 间 的 
个 别 变化 的 关系 , 即 涡 度 方程 . 
7.7.1 甜 直 涡 度 的 标量 方程 
从 上 节 (7. 6. 38) 式 可 知 ,地 球 表面 沿 水 平 环线 的 环流 与 流 场 涡 度 的 垂直 分 量 (简称 垂直 涡 
度 ) 有 关 . 环流 是 对 涡 度 的 积分 ,而 涡 度 则 是 环流 对 面积 元 的 微分 ， 
= 左 . (7.7.1 
涡 度 的 变化 是 由 于 流 场 以 及 温 、 压 场 的 空间 分 布 造成 的 ， 将 两 个 标量 形式 的 水 平 运动 方程 分 别 
对 空间 取 微 分 : 
到 这 + 是 "入 + 一人 台 ， (7.7.2) 


引 la 如 2 
去 | 叹 +* 训 + 名 +w 和 上 (7.7.3) 
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《7.7. 3) 式 减 去 (7.7. 2) 式 ,根据 (7. 6. 37) 式 5 的 定义 ,整理 后 得 到 


下 a a | aa 反 Bazl 4 
茹 + 可 +v 训 +w+C+O 路 + 是 | 斌 用 = 2 二 07 


_1laea ao 员 
zar ay 六 人 


利用 名 一。 竺 及 志 8p 一 一 ae,(7.7. 全 式 成 为 


aa aa _ 1aaabp act 
让 间 汪 + 二 | 这 入 一 党 二 | 对 名- ay az 


《7.7.5) 
(7.7.4) 和 (7. 7. 5) 式 称 为 渴 度 方程 . (7. 7. 5) 式 是 (7. 6. 43) 式 的 微分 形式 ，《% 十 万 为 绝对 涡 度 
的 垂直 分 量 , 简 称 绝对 涡 度 , 若 以 纪 . 表示 , 则 
刀 一 十 凡 
其 中 # 是 相对 于 地 球 的 相对 涡 度 ;j 是 科 氏 参数 ,表示 因 地 球 旋转 而 产生 的 牵连 涡 度 ,也 称 为 
行星 涡 度 . 这 是 因为 在 纬度 处, 地球 绕 指向 天 项 的 垂直 轴 旋 转 的 角速度 为 Qsing, 由 7.6.2 节 
中 刚体 旋转 的 (7. 6. 11) 式 可 知 涡 度 等 于 2 倍 角 速度 ,所 以 行星 涡 度 正好 等 于 太 第 二 项 中 


| 妾 十 这] 为 水 平 辆 散 ， 故 这 项 称 为 辐 散 项 , 它 相应 于 (7. 6. 43) 式 第 一 项 积分 中 面积 变化 的 影 


响 , (7. 7. 5) 式 右 端 第 一 项 是 (7. 6. 43) 式 中 没有 的 , 它 表 示 垂 直 速度 水 平 切 变 和 水 平 速度 垂直 
切 变 联合 作用 对 渴 度 的 影响 . 最 后 一 项 显然 是 斜 压 项 或 力 管 项 . 
7.7.2 尝 度 方程 的 尺度 分 析 
在 大 尺度 运动 中 ,确定 下 列 杰 基 尺 度 ; 
水 平 运动 速度 ,Use10m/s; 
垂直 运动 速度 : Ws10 my/s; 
水 平 长 度 : 二 105 my 
垂直 厚度 , Dw10tm 
水 平 气压 变化 : 8p<10hPa; 
密度 : ol kgy/may 
扰动 禾 度 与 平均 窗 度 之 比 ，3p/pse10-2 
科 民 参数 ， /=10-s- 
8 参数, pw10-n mr s- 
其 中 参 数 即 P= 时 一 虑 六 一 2 它 反映 了 科 氏 参数 / 随 纬度 9 的 变化 ,也 称 为 罗斯 由 
参数 
利用 上 述 尺度 ,可 估计 出 滑 度 的 数量 级 ， 
一 红 
Dr 
由 于 水 平 辆 散 中 的 两 项 经 常 符号 相反 ,相互 抵消 ，| 总 十 噶 | < 10-*s- 于 是 涡 度 方程 
《7.7. 6) 式 中 辐 散 项 的 尺度 为 


一 1 
及 < 却 10s 
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其 他 各 项 尺度 为 


耿 D 和 
莹 ~ 攻 ~。 北 ~ 10rs 区 ~1o0 D s 一 2 
dF 汪 网 2 世纪 | 一 YU、1o-ns-: 
?和 0RA 107 ( 台 包 2 六 7 Fa 


2[ 吧 ae aeae| 二 这 让、 10-ns- 
Paray ayazj 人 一 严 瑚 


根据 上 述 分 析 , 只 保留 数 其 级 为 10"s“ 的 项 ,所 以 在 大 尺度 运动 中 ,(7. 7. 4) 式 和 (7.7.5) 式 
成 为 


勤 v 攻 Tv 此 世人 
营 +v" 王 +* 妆 + 川 吝 + 部 + 玫 0， 《和 蔡 
Da 经 Br 
或 最 cc+ 访 = 一 才 关 + 到)， 和 准 
D 3a 日 
其 中 天 一 2 证 人 5 


(7.7 7) 式 表明 ,绝对 浊 度 的 变化 由 水 平 加 艇 控制. 在 北半球 ,总 有 >.0, 所 以 当 | 问 二 部] > 0 
时 ,有 践 (十 旋 <0, 即 有 水 平 辆 散 时 ,绝对 滑 诬 碱 少 ;反之 , 当 有 辐 合 时 ,绝对 调度 增加 . 
在 高 空 经 常会 出 现在 某 一 层 上 ,如 400~…600 hPa 之 间 , 辑 散 信 很 小 ,| 总 十 强 ] ~0, 称 为 


无 辆 散 层 . 在 这 一 民 上 ， 鞭 尼 二 亡 一 0, 即 (8 十 方 一 常数 ,空气 质点 的 绝对 调度 是 守 全 的 .或 者 


学 = 天-* 革 一 ww， (7.7.8) 


(7. 7. 8) 式 表明 ,相对 涡 度 的 局 地 变化 只 由 相对 涡 度 的 平流 和 气 块 的 南北 向 运动 (ro 之 0 或 v< 
0) 决 定 . 例如 ,在 西风 气流 中 x > 0, 如 果 上 游 空 气 块 的 相对 涡 度 比 本 地 高, 即 就 <0, 则 有 


车 - --， 束 > ,未 来 本 地 相对 油 度 * 会 增加 . 如 果 只 考虑 空气 块 的 南北 向 运动 , 则 向 北 运动 
增 大 ,相对 涡 度 必然 减 小 ;向 南 运动 则 增 大 . 

涡 度 方程 (7. 7. 6) 是 从 水 平 运动 方程 推导 出 来 的 ,但 在 预报 大 尺度 运动 的 变化 时 , 它 比 运 
动 方程 更 具 优势 由 于 大 尺度 运动 是 准 地 转 的 ,运动 方程 中 的 局 地 变化 项 只 和 弹 比 其 他 项 如 
科 氏 力 项 和 气压 梯度 力 项 都 小 一 个 数量 级 . 作为 预报 方程 , 线 和 器 的 计算 难以 准确 .但 在 涡 
度 方程 中 ,局 地 变化 项 总和 平流 项 .地 转变 化 项 以 及 辐 散 项 都 为 同一 数量 级 ,因而 计算 较为 准 
确 . 把 涡 度 方程 作为 预报 方程 是 大 尺度 数值 天 气 预 报 模式 的 一 种 选择 ， 


7.8 大 气 中 的 重力 波 ,声波 及 罗斯 贝 波 


波动 是 所 有 物理 现象 的 最 基本 特征 . 借助 于 波动 ,信息 在 空间 上 或 时 间 上 两 点 间 传 播 ,而 
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介质 本 身 并 不 移动 . 

波动 的 发 生 是 由 于 恢复 力 和 惯性 ,恢复 力 倾向 于 使 系统 返回 它 的 未 扰动 状态 ,而 惯性 使 系 
统 在 回 到 未 扰动 状态 后 仍 能 持续 以 前 的 扰动 运动 ， 

当 恢复 力 是 由 于 物质 的 可 压缩 性 或 弹性 引起 时 ,波动 的 介质 质点 的 运动 将 沿 着 波动 的 传 
播 方向 , 它 可 能 发 生 在 固体 、 液 体 或 气体 中 , 称 之 为 压缩 波 、 弹 性 波 或 压力 波 . 其 中 包括 小 振幅 
的 声波 . 

当 恢 复 力 是 重力 时 ,产生 重力 波 , 这 是 一 种 常见 的 波 . 发 生 在 流体 表面 的 称 为 表面 重力 波 ， 
发 生 在 密度 不 同 的 流体 内 部 的 , 称 为 重力 内 波 . 重力 内 波 有 两 种 ,一 种 是 发 生 在 不 同 密度 的 两 
种 流体 界面 上 的 波动 ; 另 一 种 是 由 于 流体 内 部 的 稳定 温度 层 结 引起 的 波动 . 大 气 中 的 重力 内 波 
和 许多 中 ,小 尺度 的 天 气 过程 有 关 . 

大 气 中 还 有 一 种 波长 为 几 干 公里 的 波动 ,是 由 于 科 氏 参数 随 纬度 变化 而 产生 的 , 称 为 罗斯 
贝 波 或 大 气 长 波 ,行星 波 . 长 波 是 大 气 大 尺度 运动 中 的 主要 波动 . 
7. 8.1 波动 方程 与 波动 参数 

小 振幅 的 非 弥 散 波 遵循 双 曲 型 的 波动 方程 : 


8 
户 = V?， (07.8.1) 


其 中 ?表示 某 种 扰动 ,例如 液体 自由 表面 的 位 移 , 可 压缩 介质 的 密度 变化 ,或 者 弦 与 膜 的 位 移 
等 . 沿 开 方向 传播 的 波 可 表示 为 
婵 -= 名， (7.8.2) 
其 解 的 形式 为 
3= Jrz 一 cf) 十 gCz 十 cb)， (7.8.3) 
其 中 7(z 一 c) 和 8&(z+cet) 为 任意 函数 ，A(z 一 co) 代表 沿 方向 以 波 速 c 传播 的 波 ,而 
&(z 十 ct) 为 沿 工 反 向 传播 的 波 . (7. 8. 3) 式 称 为 达 朗 贝尔 解 . 
据 傅 里 叶 准则 ,任意 扰动 都 可 分 解 成 不 同 波长 和 振幅 的 正弦 波 分 量 , 因 而 研究 正弦 波 就 有 
重要 的 意义 . 设 


3= isin[ 至 Cr -co]， 07.8.4) 
其 中 2r(Cz 一 ct)/A 称 为 波 的 相位 ,人 在 相位 相同 的 点 上 波 具 有 同样 的 值 . 5 称 为 波 的 振幅 》 为 
波长 ,一般 更 常用 的 是 波 数 &, 它 表示 在 2r 长 度 中 波 的 数目 ; 


二 下 


并 
可 看 成 是 空间 频率 (rad/m). 借助 于 &,(7. 8. 4) 式 可 写成 
也 一 asin[A(z 一 ct)]. (7.8.5) 
周期 了 是 在 空间 一 点 上 波动 重复 一 次 所 需要 的 时 间 , 也 就 是 波 传播 一 个 波长 所 需要 的 时 
间 ， 


《7.8.6) 


其 中 ”为 频率 ,显然 < 一 心 ww 一 2m 一 Ac 称 为 图 频 率 或 角 频 率 , 它 是 单位 时 间 内 相位 (以 弧度 表 
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示 ) 的 变 率 . c, 和 中 之 间 的 关系 为 


< 一 冯 (7.8.7) 
< 又 称 为 相 速 度 , 因 为 它 是 波 的 相位 (波峰 或 波 谷 ) 传 播 的 速度 . 借助 于 w 和 上 ,波动 可 表示 为 
了 一 isin(kzr 一 ot)， (7.8.8) 
也 可 表示 为 余弦 函数 
也 一 icos(kzr 一 of). (7.8. 9) 
根据 复数 e 一 cosg 十 isinb, 波 也 常用 指数 形式 表示 ， 
了 一 el 《7.8.10) 


其 实 部 和 虚 部 分 别 是 (7. 8. 8) 和 (7. 8. 9) 式 . 用 指数 形式 在 数学 上 比较 容易 处 理 . 
实际 大 气 中 的 波动 往往 是 由 各 种 不 同 振幅 和 传播 速度 的 单 色 波 倒 加 而 成 的 波 群 . 在 这 类 
系统 中 ,单个 的 波 以 速度 c 一 w 从 传播 ,而 波 群 的 包 络 线 以 群 速度 cx 传播 ， 


训 旦 二 二 洒 于 业 : (7.8.11) 
由 于 节点 以 速度 ce 传播 ,没有 能 量 穿 过 节点 ,因此 可 认为 ce 就 是 波动 能 基 传 播 的 速度 . 
《7. 8. 11) 式 中 , 若 dc/dk 天 0, 意 味 着 波 速 c 决定 于 波 数 上 ,能 量 随 波 的 传播 而 分 散 , 故 称 为 弥散 


波 . 弥散 是 借用 了 光学 中 的 概念 : 不 同 波长 的 成 分 具有 不 同 的 光速 ,导致 折光 分 离 成 不 同 颜色 
的 光 , 而 “对 的 依赖 关系 , 称 为 弥散 关系 . 


如 果 考 虑 波 是 在 三 维 空间 中 传播 ,可 表示 成 更 普遍 的 形式 ， 
了 一 isin(kr 十 y 十 mx 一 ol) 一 asin( 天 一 at)， 《7.8.12) 
其 中 并 一 (z,y，z) 为 位 置 矢量 ; 玫 一 (Amm) 为 波 数 矢量 ,表示 波 的 传播 方向 , 它 的 大 小 是 
本 一 起 十 天 十 7 《7.8.13) 


容易 看 出 (7. 8. 12) 式 的 波长 为 ;= 2x/ 肛 . 频率 也 是 波 数 矢 量 三 维 分 量 的 函数 ，w=w(kt,lsm) 
一 w(K). 
相 速 度 的 大 小 为 < 一 w/ 开 ,传播 方向 为 下. 因而 相 速度 可 表示 成 为 矢量 ， 


《7.8.14) 
其 中 有 /K 表示 天 方向 上 的 单位 矢量 . 在 三 维 笛 卡 尔 坐标 系 中 波 的 相 速 度 为 


包 包 
娩 名 入 滞后 
到 ! 7 


表明 每 个 分 量 都 大 于 合成 值 . 图 7. 16 是 一 个 二 维 的 例子 ,给 
出 了 由 cx 和 cy 得 到 矢量 e 的 方法 . 由 图 可 见 , 相 速度 e 不 遵守 
矢量 的 加 法 法 则 . 将 群 速度 定义 扩展 到 三 维 空间 ,表示 成 矢量 形 
式 ,有 


wu. 了 
ca (7.8.15) 


如 果 有 平均 运动 存在 ,波动 登 加 在 平均 流动 上 , 测 得 的 
相 速 度 为 
图 7.16 二 维 波动 中 相 速 度 co 一 cc 十 避 ， 
和 波 数 之 问 的 矢量 关系 上 式 与 波 数 矢量 帮 点 乘 ,并 利用 (7. 8. 14) 式 ,得 到 
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一 十 局 .天 (7. 8.16) 
其 中 wm 为 某 固定 点 的 观测 频率 ,w 为 随 平均 气流 运动 的 观测 者 测 到 的 固有 频率 . 由 于 平均 运 
动 ,波动 的 频率 改变 了 口 .天 , 称 为 多 普 惑 频 移 . 


7.8.2 表面 重力 波 


密度 均匀 的 流体 ,如 果 其 自由 表面 受到 扰动 ,就 会 因 重力 恢复 力 的 作用 而 产生 波动 . 这 类 
波 称 为 重力 外 波 或 表面 重力 波 ,最 典型 的 例子 是 海洋 表面 的 表面 重力 波 . 

假设 大 气 的 密度 均匀 , 且 有 一 个 自由 表面 . 其 自由 表面 附近 发 生 扰 动 时 ,空气 微 团 会 偏 高 
其 平衡 位 置 , 产 生 垂直 方向 上 的 振荡 ,扰动 在 水 平方 向 传播 而 形成 波动 ,这 类 波 即 为 重力 外 波 ， 
如 果 均 匀 大 气 下 边界 是 不 平坦 的 * 例 如 山脉 的 存在 ,其 产生 的 动力 扰动 也 会 引起 重力 外 波 . 本 
节 将 以 海洋 表面 为 例 , 说 明 表 面 重力 波 的 特点 . 

设 海水 是 均匀 的 ,具有 深度 必 海 面 (自由 表面 ) 上 振 功 的 振幅 为 2 波长 太 可 能 大 于 也 可 能 
小 于 A( 图 7. 17). 讨论 小 振幅 的 波动 , 即 假定 /4 和 a/ 记 都 远 远 小 于 1. 4/M<1 表明 海面 坡度 
很 小 ,而 a/h<1 表明 在 某 一 瞬间 的 厚度 与 未 受 扰动 时 的 厚度 六 没有 明显 的 差别 . 上 述 条 件 是 
线性 化 的 必要 条 件 . 讨论 中 假定 波动 频率 大 于 科 氏 参数 ,这 样 可 认为 波动 不 受 地 球 旋转 的 影 
响 . 又 假定 流体 的 粘性 很 小 ,对 波 的 传播 无 显著 影响 . 


图 7.17 ”表面 重力 波 中 位 移 示意 图 


略 去 详细 推导 ,得 表面 重力 波 的 圆 频率 为 
ww 一 VBREON (7.8.17) 


由 相 速 度 c 一 w/ 人 得 到 


从 
< = /Et = \/ah| 刺 ]. (7.8.18) 


在 极限 得 太 < 1( 浅 水 ) 和 AAA 六 1( 深 水 ) 情 况 下 ,可 得 到 简化 的 结果 . 
工 浅水 波 
对 于 双 曲 正切 函数 , 当 数 c~~0 时 ,thasa, 因 此 在 A/hM<1 时 ,有 thC2xh/DS2xh/h, 这 时 
波 速 关 系 (7. 8. 18) 式 简化 为 
< 一 V 本 ， (7.8.19) 
说 明 浅水 波 波 速 不 依赖 于 波长 ,只 随 深度 增 大 : 如 果 A<0.071, 止 述 近似 的 精度 可 达 3 
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大 气 中 的 重力 外 波 相当 于 一 般 流体 中 的 浅水 波 , 因 此 有 
< 一 Vs 万 ， 
式 中 万 为 均 质 大 气 高 度 , 可 得 出 c 约 为 280 my/s. 
2. 深水 波 
因为 当 数 ec 一 co 时 ,有 tha~=1; 实 际 上 只 要 a=1.75, 就 有 tha 一 0. 94. 因 此 当 疡 >>0. 28A 
时 ,(7. 8.18) 式 就 可 近似 地 表示 成 为 


5 (7.8.20) 
2r 


也 就 是 说 只 要 深度 大 于 波长 的 28% ,表面 重力 波 即 可 归 为 深水 波 . 深水 波 的 波 速 表达 式 
(7. 8. 20) 式 表明 ,在 深水 波 中 长 波 传播 得 快 ,水 深 产 对 波 速 无 影响 . 

海面 上 的 风 成 波 的 周期 通常 是 10s, 按 (7. 8. 20) 式 ,其 波长 约 为 150m. 典型 大 陆架 的 深度 
是 100m, 而 大 洋 的 平均 深度 约 为 4km., 因此 对 于 风 成 波 来 说 ,即使 是 在 大 陆架 ,其 行为 也 相当 
于 深水 波 . 但 对 于 潮 汛 或 地 震 产 生 的 重力 波 ,波长 可 能 达 百 公里 ,深水 近似 不 再 成 立 . 

(7. 8. 18) 式 表明 表面 重力 波 是 弥散 波 . 根据 波 的 弥散 关系 (7. 8. 17) 式 ,可 得 到 群 速度 


d 2 扩 
ce 只 -和 + 5 打 ] (7.8.21) 
对 于 两 种 极限 状态 , 群 速度 为 
忆 = < (浅水 波 )， 
= c/2 (深水 波 ). (7.8.22) 


在 深水 波 中 群 速度 是 相 速度 的 一 半 ,而 浅水 波 中 一 cs, 是 非 弥 散 的 . 
7.8.3 不 同 密度 的 流体 界面 上 的 波动 


重力 波 不 仅 发 生 在 流体 (液体 ?的 自由 表面 上 ,也 可 发 生 于 两 种 不 同 密度 流体 之 间 的 界面 
上 , 称 此 为 界面 内 波 或 切 变 重力 波 ,这 是 一 种 重力 内 波 . 海水 中 常会 出 现 这 样 的 密度 差 , 例 如 海 
洋 上 层 受 太 阳 照射 温度 升 高 而 密度 降低 , 又 如 在 河口 处 ,流入 的 河水 覆盖 在 含 盐 的 海水 之 上 ， 
由 于 盐分 的 不 同 而 造成 的 密度 差 ， 

假定 两 层 流体 深度 都 是 无 限 的 ,上 居 密 度 为 w ,下 层 密度 为 w, 且 po>pi. 略 去 详细 推导 ， 


最 后 得 到 弥散 关系 为 
中 一 Aj& 人 =eV&， (7.8.23) 


其 中 eV 在 自由 表面 情况 中 ,例如 上 层 是 空气 ,下 层 是 海水 ，wi<cos, 可 得 
到 w=V 枉 , 即 是 表面 重力 波 的 弥散 关系 . 在 海洋 内 部 ,如 果 密 度 差 是 由 于 温度 差 造成 的 , 则 e 
是 个 很 小 的 数 . 例如 温差 10C ,造成 相对 密度 差 为 Aoypx<0, 003. 因此 界面 波 的 频率 和 波 速 要 
远 小 于 表面 波 . 
两 层 中 的 水 平 速 度 分 别 为 

ai 一 一 oae ee 0 《7.8.24) 
(7. 8. 25) 
表示 两 层 中 速度 是 反方 向 的 ,因而 答 面 是 个 渴 层 ,通过 这 一 薄 层 ,界面 切 向 速度 是 不 连续 的 . 
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ia 一 aaeeeiteroo， 


图 7. 18 显示 在 密度 不 连续 面 上 ,扰动 最 终 转化 成 清流 的 过 程 . 图 中 字母 代表 某 一 流体 微 
团 . 首先 ,在 稳定 的 界面 上 产生 扰动 (图 (a)); 而 扰动 增强 会 形成 涌 浪 (billow)( 图 (b)); 最 后 ， 
振幅 很 大 的 涌 浪 会 造成 密度 的 倒置 , 即 在 局 部 地 区 密度 高 的 下 层 流体 会 被 抬升 到 密度 低 的 上 
层 流体 之 上 (图 (c)). 这 样 不 稳定 的 密度 层 结 会 造成 强烈 混合 , 即 庙 流 过 程 , 这 类 在 稳定 层 结 情 
癌 下 ,由 于 切 变 而 产生 的 不 稳定 称 为 刻 姆 霍 效 不 稳定 . 这 类 密度 界面 上 产生 的 波 ,其 振幅 不 断 
长 大 ,最 后 发 生 翻 卷 和 破碎 ,这 种 破碎 波 称 为 开尔文 - 交 姆 霍 兹 (Kelvin-Helmholtz) 波 或 亥 姆 起 
兹 波 , 它 和 大 气 中 的 晴空 汪 流 、 波 状 云 等 现象 有 很 大 关系 . 


图 7.18 密度 不 连续 面 上 扰动 转化 成 油 流 的 过 程 
(Ca) 波动 ; (b) 涌 浪 ， (ec) 测 流 混合 


7.8.4 重力 内 波 


本 节 仅 讨 论 在 稳定 层 结 即 流体 的 密度 随 高 度 递减 条 件 下 的 重力 内 波 . 在 具有 稳定 层 结 的 
大 气 中 ,上 升 运动 的 气 块 密度 总 是 大 于 周围 环境 空气 的 密度 ,而 下 沉 的 气 块 密度 总 是 小 于 环境 
空气 密度 . 因此 ,一 个 初始 的 扰动 就 会 引起 流体 团 的 垂直 振荡 . 因 产生 重力 波 的 恢复 力 是 流体 
的 浮力 ,这 种 波 又 称 为 浮力 波 . 大 气 中 的 重力 内 波 与 海洋 中 的 波 不 同 . 海洋 的 上 下 边界 都 是 固 
定 的 ,因此 波动 的 传播 基本 上 是 在 水 平方 向 ;而 大 气 没有 明确 的 上 界 , 波 不 仅 可 水 平 传播 也 可 
以 在 垂直 方向 上 传播 . 在 这 样 的 波动 中 ,相位 是 随 高 度 变 化 的 . 

1， 波动 方 程 的 导出 

采用 包 辛 涅 斯 克 假 定 ,忽略 粘性 作用 和 科 氏 力 的 作用 (地 球 旋转 的 影响 将 在 后 面 讨论 ) ,此 
时 7.1.6 节 中 的 大 气动 力 -热力 学 方程 组 可 写成 为 


二- 和 ++w 订 二 二 台 Sa0， 《7.8.26) 
澡 +* 避 + 各 + 台 =- 《7.8.27) 
党 +" 侣 +v" 冯 Hu 强直 台 +e=0， (7.8.28) 
关 + 甸 + 吾 一 0 (7.8.29) 
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ab 30 a0 a0 
到 + 和 3 二， 
=- 真 多 厂 ” 
恩 
式 中 o=1000 hPa 为 参考 气 政 . 


《7.8.30) 


《7.8.31) 


这 是 一 个 非 线性 方程 组 , 需 简化 后 才能 求解 . 在 讨论 振幅 远 小 于 波长 的 小 振幅 波 时 ,可 以 
采用 小 扰动 法 将 方程 组 线性 化 . 小 扰动 法 的 基本 做 法 是 : (1) 将 各 物理 量 看 作 由 两 部 分 组 成 ， 


一 部 分 为 运动 的 基本 状态 


,通常 不 随时 间 变化 ; 另 一 部 分 是 波动 引起 的 微 扰 动 部 分 ,表示 各 变 


基 相 对 基本 状态 的 偏差 . (2) 基本 量 满足 原 有 的 方程 组 和 定 解 条 件 . (3) 微 扰 基 满足 的 方程 组 
和 定 解 条 件 由 原 方程 组 和 定 解 条 件 减 去 基本 基 的 方程 组 和 定 解 条 件 而 得 到 , 且 应 略 去 微 扰 量 


二 阶 项 . 本 节 假 设 基本 态 大 气 是 静止 的 , 令 

p 一 po(z) 十 (Czyyzot， 

户 一 加 o(z) 十 户 (zyyzot)， 
一 bo(z) 十 9 (zyizy0， 


攻 一 (zyozot)， 


局 


必 一 区 Cryozot)， 


mo 一 zzryyyzt)， 


其 中 Po, 和 b 是 大 气 的 基本 态 ,满足 静 力 关系 


d 
各 = 一 pog 
和 位 温 关系 
| Ri 
4 三 尖 总 | 1 


将 (7. 8. 32) 式 代入 方程 (7. 8. 26)~ (7. 8. 31) 式 , 略 去 扰动 量 的 二 


《7. 8. 30) 分 别 简化 成 
al， aa 
下 十 3 一 0， 


对 于 水 平 运动 方程 (7.8, 26) 和 7.8, 27) 式 ,利用 二 一 


经 十 工 经 
at Po er 兴 二 斤 


至 于 垂直 运动 方程 (7. 8. 28) 式 ,其 最 后 两 项 可 化 为 


3 ,上 0 
2 十 wdz 


症 [人 


人 


人 
2 
ls 


对 位 温 关系 (7. 8. 31) 和 (7. 8. 34) 式 的 两 端 取 对 数 ,分 别 得 到 


(7.8. 32) 


(7.8.33) 


《7. 8. 34) 
阶 项 ,于 是 方程 (7. 8. 29) 和 


关 杯 


上 ~ 寺 , 得 到 
2 一 0. 


让 -多 -we+ 守 + 


(7.8.35) 


in[a| 1 + 估 ]= [ali+ 纪 - m[a| + 台 | ] 上 + 和 营 数 ， (7.8.36) 


lnb = ynzps 一 Inpu 十 常数 ， 


(7.8.37) 


式 中 7 一生 《7. 8. 36) 和 (7. 8. 37) 两 式 相 减 ,并 注意 到 当 数 <<1 时 ,有 ln(1+a)xsa, 得 到 
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0 (7.8.38) 
加 7Yt Am 
考虑 到 大 气 中 | 蔚 | 祥 | 多 | ,7.8. 38) 式 可 近似 写成 为 
忆 __ 由 
站 一 一 珊 - 《7. 8. 39) 


利用 (7. 8. 35) 和 (7. 8. 39) 式 ,最 后 (7. 8. 28) 式 可 化 为 
ng 
2 


于 是 构成 了 线性 化 大 气动 力学 方程 组 , 即 


本 《7.8.40) 
营 + 盐 莺 = (7.8.41) 
党 二 驶 - 纪 =。， 《7. 8. 42) 
整 + 芭 + 世 =% (7.8.43) 
强 +w 归 -~ (7.8.44) 


所 包含 的 变量 为 wo ,ww ,总 ,8 . 若 将 包 辛 涅 斯 克 方 程 组 (7. 2. 59) 咯 去 科 氏 力作 用 后 和 上 述 
方程 组 进行 比较 ,并 将 ,ay 'ow 看 成 vvuw, 则 区 别 仅 在 于 运动 方程 第 1 项 的 下 简化 成 半 , 即 


上 述 方程 组 略 去 了 非 线性 项 . 
下 面 推导 重力 内 波 的 波动 方程 . 将 连续 方程 (7. 8. 43) 对 ! 求 导数 ,利用 (7.8. 40) 和 
(7.8.41) 式 消去 品 和 骂 ,得 到 


工 wan aa 思 
Vi 5， 《7.8.45) 
其 中 一 3?/azr: 十 9?/ay 为 水 平 拉 普 拉 斯 算 符 . 由 (7. 8. 427 和 (7. 8. 44) 式 消去 g ,得 
1az_ au 
疙 -给 -Nuw， (7.8.46) 


其 中 邮 = 藉 各 为 布 伦 特 - 维 塞 拉 (Brunt- Vaisala) 频 素 . 最 后 对 (7. 8.46) 取 吧 , 再 利用 
(7. 8. 45) 消 去 如 ,得 到 关于 wy 的 方程 ， 

妾 ww 十 Ne Vi 一 0， 《7.8.47) 
其 中 办 一 3V/ar 十 3/ay 十 37/az? 为 三 维 拉 普 拉 斯 算 符 , (7. 8. 47) 式 为 静止 大 气 中 三 维 波动 
方程 . 

为 了 说 明 重 力 内 波形 成 的 物理 机 制 , 先 不 考虑 户 的 作用 , 则 由 (7. 8. 46) 式 可 得 到 
如 
上 式 说 明 wy 以 频率 N 在 平衡 位 置 附近 振荡 . 假如 平衡 位 置 处 有 上 升 运动 ， zw>>0, 且 在 平衡 位 
置 以 上 是 3 /az<0, 以 下 是 3uw /az>0, 则 由 连续 方程 (7. 8. 43) 可 看 出 ,平衡 位 置 所 在 气 柱 
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十 Niu' = 0. 


内 的 上 部 将 有 辐 散 ,下 部 将 有 辐 合 . 空气 的 流出 和 流入 ,又 使 其 周围 空气 在 上 部 发 生 辐 合 而 下 
部 发 生 辐 散 , 并 在 周围 产生 了 下 沉 气流 . 依次 类 推 ,于 是 在 平衡 位 置 附近 的 振 划 就 逐渐 向 上 下 
和 四 周 传 播 ,形成 重力 内 波 . 

稳定 层 结 下 ，N?>0, 垂 直 扰动 浮力 振 划 的 传播 形成 重力 内 波 ; 中 性 层 结 时 ，M 一 0, 无 净 
浮力 作用 ,重力 内 波 消失 ;不 稳定 层 结 时 ,对 流向 上 发 展 , 没 有 重力 内 波 . 

综 上 所 述 ,重力 内 波形 成 的 条 件 是 稳定 层 结 下 的 垂直 扰动 和 随 之 产生 的 水 平 辐 散 辐 合 . 

2. 重力 内 波 的 弥散 关系 

在 前 两 节 中 介绍 的 自由 表面 和 密度 间断 面 上 的 重力 波 都 是 水 平 传播 的 . 水 平方 向 上 的 波 
各 向 同性 , 波 的 性 质 ( 相 速度 和 频率 ) 只 由 波 数 的 大 小 决定 ,与 传播 方向 无 关 . 波 的 相 速度 和 群 
速度 也 是 在 同一 方向 上 传播 . 但 本 节 讨论 的 连续 分 层 介质 中 的 重力 内 波 ,情况 就 有 所 不 同 . 重 
力 内 波 可 能 向 任意 方向 传播 ,因此 波 数 ,. 相 速度 、 群 速度 等 量 的 数值 除了 大 小 以 外 ,它们 的 方向 
也 是 重要 的 . 

波动 中 的 垂直 运动 可 写成 为 


1 itz+ty+Hmm-a0 ia 
mu = te 一 Ze ， 


《7. 8. 48) 
其 中 立 为 振幅 , 天 一 (&,2,zm) 是 波 数 矢 基 . 由 于 垂直 方向 有 重力 作用 , 波 数 矢量 不 可 能 是 各 向 
同性 . 为 导出 弥散 关系 ,将 (7. 8. 48) 式 代入 (7. 8. 47) 式 ,得 到 
二 
素 十 有 十 琵 

这 是 三 维 空间 中 频率 和 波 数 分 量 (&,z,zm) 之 间 的 关系 ,可 见 频率 是 波 数 矢量 三 维 分 量 的 函数 ， 
外 一 o( 儿 2) 一 中 (下 ). 

为 简化 讨论 ,把 问题 限于 二 维 平面 (z,z) 上 . 设 变量 在 y 方向 上 无 变化 ,一 0. (7. 8. 49) 式 
化 为 


《7. 8. 49) 


AN (7.8.50) 
-大 让 二 “大 
或 者 表示 为 
= Necosbg ， (7.8.51) 


其 中 4 是 波 数 矢量 天 (也 是 相 速 度 矢量 e) 和 水 平方 向 之 间 的 夹 角 , 见 图 7. 19. 由 (7. 8. 51) 式 可 
见 ,重力 内 波 频率 决定 于 波 数 矢量 的 方向 ,而 和 波 数 的 大 小 无 关 . 内 波 的 频率 不 会 超过 布 伦 特 - 
维 塞 拉 频 率 N,wns 一 N. 换 句 话说 ,N 是 重力 内 波 的 最 大 可 能 频率 ,NA 从 是 最 大 相 速度 . 


图 7. 19 重力 内 波 中 , 波 数 矢量 . 相 速度 矢量 和 质点 运动 方向 之 间 的 关系 
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在 重力 内 波 中 ,扰动 速度 矢量 (zw ,ww' ) 表 示 波 动 介质 质点 的 运动 , 若 把 速度 分 量 w， 
以 都 表示 成 为 式 (7. 8. 48) 的 形式 ,并 代入 到 不 可 压 大 气 连续 方程 中 ,得 到 
束 ++ 绍 -iv + 由 二 mm) 一 0 (7.8.52) 
因此 有 &e' 十 必 ' 十 mrw' 一 0, 或 者 
下 1 一 0. (7.8.53) 
(7. 8. 53) 式 表明 扰动 质点 速度 矢量 与 波 数 矢量 垂直 ,或 者 说 ,质点 运动 方向 与 波 传播 方向 垂 
直 .由 (7. 8. 51) 式 , 当 8 一 0,o 一 wux 一 N, 即 水 平 传播 的 内 波 中 ,质点 完全 是 上 下 运动 ,此 时 波 
动 频率 达到 最 高 频率 N， 
3. 重力 内 波 的 群 速 度 
为 了 讨论 方便 ,我 们 把 问题 限于 (z,z) 平 面 上 , 即 ! 一 0. 将 (7. 8. 50) 式 代入 (7. 8. 15) 式 得 
到 群 速 度 : 


oo)， (7.8.54) 
而 相 速 度 矢 量 e 为 
一 基 攻 一念 i+ mb， (7.8.55) 
其 中 玉 /K 表示 于 方向 上 的 单位 矢量 . 于 是 由 (7. 8. 54) 和 (7. 8. 55) 式 得 
2 


它 表 明 相 速度 矢量 和 群 速度 矢量 相互 垂直 . 由 (7. 8. 54) 和 (7. 8. 55) 式 可 看 出 , 相 速 度 。 和 群 速 
度 ee 的 水 平分 量 处 于 同一 方向 ,但 垂直 分 量 方向 相反 ,一 个 向 上 , 另 一 个 向 下 . 并 且 根据 
(7. 8. 53) 式 和 图 7. 19 可 知 , 以 和 ce 相互 平行 , 即 质点 振 萝 方 向 与 能 量 传播 方向 一 致 . 


7.8.5 运动 大 气 的 重力 内 波 


1 运动 大 气 中 的 波动 方程 
在 上 节 讨 论 的 重力 波 同 题 中 ,假设 大 气 是 部 止 的 ,平流 项 如 v 绎 ,v 3 等 者 是 扰动 基 


鼠 的 二 阶 项 ,在 线性 化 过 程 中 皆 可 略 去 . 如 果 大 气 处 于 运动 状态 ， 候 役 其 平流 动 方向 为 = 
方向 , 且 平 均 流 速 U 不 随 高 度 变化 ,方程 组 中 将 出 现 平流 项 . 为 简化 讨论 , 设 变量 在 》 方向 上 
是 均匀 的 . 相应 的 线性 化 的 大 气动 力学 方程 组 为 


党 +o-=- 二 绸 ， (7.8.56) 
党 + 使 -- 台 +ge， (7.8.57) 
综 + 强 =。 《7.8.58) 
学 +0 剖 +w 禾 -0 (7.8.59) 


将 (7. 8. 57) 式 对 z 偏 微分 , 减 去 (7. 8. 56) 式 对 = 偏 微分 再 消去 姑 ,在 此 运算 中 ,将 m 在 波 
动 振幅 范 转 内 视 为 常数 , 即 2 一 ,于 是 得 到 
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3a1fauw' 8 弛 
| 2 si 
利用 (7. 8. 58) 和 (7. 8. 59) 式 消去 (7. 8. 60) 式 中 的 必 和 如 ， 可 得 到 波动 方程 
3 引 121atu' at 本 和 
呈 +0 避 | 5 十 3] 二 本 三 (7.8.61) 
将 世 设 成 正 交 模 的 形式 : 
tl 一 贡 (z)eee (7. 8.62) 
代入 (7. 8. 61) 式 得 到 
d 权 ，「 Ne 
和 +[ 志 4 区 =， 07.8.63) 
或 物 +mz=o， (7.8.64) 
其 中 四 一 好 | 牙 一 1 ,=&e- 丰 =w 一 纪 . 如 (7.8. 16) 起 所 述 ,ww 一 为 固定 点 上 观测 到 的 
频率 ,o 为 随 气流 以 速度 0 运动 的 观测 者 测 到 的 频率 , 称 为 固有 频率 . 当 忆 = 0,o 一 ww. 


重力 波 在 地 球 大 气 和 海洋 中 普遍 存在 ,对 动 让 和 能 量 的 垂直 输送 有 重要 意义 . 一 般 重 力 波 
的 振幅 较 小 ,对 大 尺度 天 气 现象 没有 显著 影响 但 有 些 重力 波 振幅 很 大 ,生命 期 长 ,其 传播 过 境 
时 ,对 局 地 温度 场 ` 气 压 场 和 风 场 产生 明显 影响 ,甚至 引发 对 流 活动 . 

强 对 流 活动 如 雷暴 ,龙卷风 中 的 强 上 升 运动 会 在 稳定 的 对 流 层 中 上 部 激发 出 重力 波 ,而 被 
激发 的 重力 波 在 向 下 游 传播 过 程 中 ,在 适当 的 天 气 条 件 下 ,会 诱发 新 的 对 流 活动 ,从 而 造成 对 
流 活 动 跳跃 式 地 向 下 游 传 播 . 

2. 地 形 波 

在 稳定 层 结 的 大 气 中 , 流 过 正弦 波形 状 的 山 俏 的 气流 , 受 地 形 强迫 ,气流 会 产生 上 下 的 浮 
ee 因此 ww 一 0. 且 方 程 (7. 8. 61) 中 吕 一 0, 于 是 方程 化 为 


络 十 | 二 人 疡 ww = 0. (7.8.65) 
(7. 8. 63) 式 化 为 

志 2 

+ 芦 一 可 之 = 0. (7.8.66) 


对 于 不 同 的 N,C 和 ,方程 (7. 8. 65) 或 (7. 8. 66) 有 不 同形 态 的 解 . 

令 到 一 NU 一 已, 若 >>0, 即 NMU> 包 解 的 形态 为 zu = 4eteto ,其 中 四 >0 表示 向 
上 传播 的 波 ,图 像 如 图 7. 20(a) ,其 相位 线 随 高 度 向 后 倾斜 , 称 为 非 拦截 (上 传 ) 波 ;而 m<0 则 
表示 向 下 传播 的 波 . 因为 地 形 波 的 强 追 源 是 在 地 面 , 所 以 只 有 mm>0 的 解 在 物理 上 是 合理 的 . 

车 轻 <<0, 即 NMU<Amm 是 计数. 设 库 =imai, 其 中 mm 是 实数 , 则 有 w' 的 解 为 

= heiue-me 

这 是 一 个 振幅 随 高 度 误 减 的 波 , 称 为 拦截 波 , 如 图 7. 20(b) 所 示 . 

由 于 “反映 的 是 地 形 强迫 的 波 数 , 而 工 = 2x 从 则 是 地 形 起 伏 的 波长 , 故 

2 
一 让 | 刘 - 
因此 判 据 z 反映 了 大 气 条 件 和 地 形 条 件 对 地 形 波 垂直 传播 的 影响 . 以 典型 的 大 气 条 件 为 例 ， 
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《7.8.67) 


全 一 一 


放 一 ARR| 本 | 
、 
人) 非 拦截 (上 传 ) 波 人 拦截 波 
图 7.20 地 形 波 


取 N=0.01s 5U=10m/s. 当 地形 尺度 工 > 6280m, 其 激发 的 地 形 波 是 上 传 的 ;而 工 << 
6280m ,地 形 波 是 衰减 的 . 可 以 证 明 上 传 引起 动量 向 下 传输 ,而 拦截 波 则 对 动量 垂直 输送 没有 
贡献 . 


7. 8.6 ”旋转 地 球 上 的 惯性 重力 内 波 


在 旋转 的 地 球 上 ,应 考虑 科 氏 力 的 作用 , 在 重力 和 科 氏 力 的 共同 作用 下 ,大 气 产 生 的 波动 
称 为 惯性 重力 波 . 

设 大 气 是 均匀 不 可 压 的 ,在 旋转 地 球 表面 上 , 受 重 力作 用 产生 的 波 是 惯性 重力 外 波 . 如 果 
考虑 大 气 层 结 的 作用 ,重力 恢复 力 和 科 氏 力作 用 产生 的 波 是 惯性 重力 内 波 . 下 面 只 讨论 惯性 重 
力 内 波 , 它 在 大 气 中 尺度 运动 过 程 中 起 主要 作用 . 

1 旋转 地 球 上 的 重力 内 波 方程 

所 采用 的 大 气 方程 组 和 (7. 8. 40) 一 (7. 8. 44) 式 在 形式 上 基本 相同 ,但 要 加 入 科 氏 力 项 , 即 


二 
有 阅 寺 二 丈 人 《7.8.68) 
2 二 下 浊 外 、- 
条 + 凤 + 太 入 =% (7.8.69) 
采用 类 似 7. 8. 4 小 节 的 方法 ,消去 迪 ,w' ,8 和 媚 , 得 到 关于 mw 的 方程 ， 
al za 
琵 Yow 十 NeViw 十 大 号 人 一 0 (7.8.70) 


在 方程 (7. 8. 70) 中 ,各 项 系数 与 zx,y 无 关 , 但 N 可 以 随 高 度 变化 . 因此 我 们 可 设计 正 交 模 
态 ( 波 动 方程 的 标准 形式 解 ) 为 


如 一 鲁 (zJe re ea 《7.8.71) 
代入 (7. 8.70) 式 ,得 到 
d 枕 [NG 一 oz]( 妇 十 加 
2 十 也 一 0. (7.8.72? 
de 丈 一 产 
二 
令 m(o=[ 信 全 2 士 户 ,7. 8. 72) 式 化 为 
贱 
物 +wm 一 0 (7.8.73) 


六 仍 表示 垂直 方向 的 波 数 , 取 频 率 范 围 为 <w<N, 则 有 思 >0. 解 的 形式 为 记 cccosmz， 

sinmz, 表明 波 的 相位 随 高 度 变化 ,属于 内 波 . (7. 8. 73) 式 在 := 0,J 一 0 时 与 方程 (7. 8. 66) 的 形 

式 一 样 ,但 应 注意 ,在 方程 (7. 8. 66) 中 w 是 随 气流 以 速度 D 运动 的 观测 者 测 到 的 频率 ,与 本 节 
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中 的 频率 相差 一 频 移 量 刀 7. 
2， 惯性 重力 内 波 
方程 (7. 8. 73) 的 解 可 设 为 


家 ( 二 二 je (7.8.74) 
为 讨论 方便 起 见 , 设 mm 为 常数 ,(7. 8. 74) 式 可 写 为 

从 (z) = toet (7.8.75) 
其 中 to 为 也 在 *=0 处 之 值 .同时 设 变量 在 > 方向 上 是 均匀 的 ,! 一 0, 由 (7.8.71) 式 有 

志 一 他 (ze 《7. 8.76) 


同样 有 区 一 &(z)e ,ou 一 az)e ww. 代入 连续 方程 (7. 8. 43) 后 得 到 i 十 电 一 0, 于 是 


习 (z) 一 干 Do 至 em (7.8.77) 
《7.8. 68) 和 (7. 8. 69) 式 交叉 微分 消去 如 ,得 到 
(z) 一 二 iwo 世 人 《7. 8.78) 
取 (7. 8.76),(7.8.77) 和 (7. 8. 78) 式 的 实 部 ,可 得 
凡 一 二 如 全 cos(kz 士 mz 一 at)， 
夏普 (7.8.79) 


均一 士 如 六 至 sin(kz 士 mz 一 w)， 
au 一 士 wocos(tz 士 mz 一 yt)， 
以 上 表达 式 为 考虑 了 地 球 旋转 作用 后 重力 内 波 的 解 ,这 种 波 称 为 惯性 重力 内 波 . 
在 惯性 重力 内 波 中 ,介质 的 运动 速度 以 = (zx ,w ,ao 7) 和 波 数 矢量 天 一 (0,m) 之 间 具 有 
关系 式 ( 设 &,mvw 皆 为 正 )， 
下 : 世 一 | 一 各 天 十 manjeosdtz 二 me 一 op 一 0 《7.8.80) 


和 纯 重 力 内 波 一 样 ,质点 运动 方向 和 波 数 矢量 方向 相互 垂直 . 还 可 证 明 , 相 速 度 ec 和 天 方向 一 
致 ,e 和 cx 相互 垂直 ,如 图 7. 21 所 示 . 


图 7 21 惯性 重力 内 波 中 , 波 数 矢量 K、 相 速度 c. 群 速度 cf 和 质点 运动 速度 br 之 间 的 关系 
可 以 证 明 ,惯性 重力 内 波 传播 过 程 中 ,空气 质点 的 摆动 在 水 平面 上 画 出 一 个 权 图 ,其 长 半 
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轴 沿 波 的 传播 方向 , 短 半 轴 与 波 的 传播 方向 垂直 . 长 半 轴 的 幅度 与 频率 和 波 数 成 反比 ,高 频 波 、 
短波 的 摆动 幅度 小 . 短 半 轴 的 幅度 还 与 了 成 正比 ,高 纬度 大 , 低 纬度 小 . 


7. 8.7 大 气 中 的 声波 


大 气 中 的 声波 是 由 于 空气 的 可 压缩 性 产生 的 ,当空 气 块 周围 边界 受到 外 力作 用 而 压缩 时 ， 
体积 变 小 ,密度 变 大 (或 比 容 减 小 ) ,而 外 力 撤去 后 ,空气 块 膨胀 以 恢复 原来 的 体积 . 由 于 弹性 作 
空气 块 会 继续 膨胀 ,使 密度 小 于 基本 平均 值 .类似 这 样 的 压缩 与 膨胀 ,引起 其 周围 空气 的 压 
缩 与 膨胀 ,进而 使 密度 的 变化 向 周围 传播 ,形成 声波 , 声波 是 一 种 纵波 ,空气 质点 的 振动 方向 沿 
着 波 的 传播 方向 , 声波 的 传播 又 是 一 个 快 过 程 , 故 可 近似 看 成 是 绝热 的 . 
开 声波 的 方程 
取 包 辛 涅 斯 克 方 程 组 (7. 2. 59) 中 的 运动 方程 ,并 略 去 科 氏 力 项 . 假设 是 等 温 大 气 , 且 取 大 
气 是 二 维 的 ,有 


岂 一 32 

王 = 一 起 (7.8.81) 
2 

六 一 一 有 二 (7.8.82) 


用 位 温 6 一 公 | 名] “代入 绝热 方程 内 一 0, 得 到 热力 学 方程 为 
< 苑 + 条理 = 0. (7.8.83) 
可 压 编 流体 连续 方程 为 


中 关上 型 | 一直 (各 +<+w 人 = (7.8.84) 


上 述 方程 中 的 y 一 co/ev, 参 数 8 和 6 用 来 表示 流体 是 否 准 静 力 和 不 可 压 缩 ,规定 
人 位 准 静 力 ， 攻 台 作 不 可 压缩 ， 
1， 非 静 力 ， 1， 可 压缩 . 
下 面 将 采用 8. 4 节 中 已 用 过 的 小 扰动 法 将 上 述 方程 组 线性 化 , 即 设 

妈 一 五 十 (zzot)， 

包 一 记 (rzot)， 

声 一 po(z) 十 妇 (zyzot)， 

Q& 一 ao(z) 十 o (zzot， 
其 中 却 是 已 知 常数 . 假定 扰动 态 和 基本 态 之 比 wx/, 户 /po 和 wyas 都 远 小 于 1; 且 基本 基 仍 满 
足 原 有 方程 组 的 定 解 条 件 . 将 (7. 8. 85) 式 代入 方程 (7. 8. 81) 一 (7. 8. 84) 式 ,比较 方程 中 各 项 大 
小 ,并 略 去 二 阶 小 项 后 ,得 到 描写 二 维 声波 的 线性 化 方程 为 


《7.8.85) 


强 +z 红 
+z 开 +m 路 =0， (7.8.86) 
六 滨 
中 本 (7.8.87) 
吕 足 二 = 


强 j-ew +azl 敬 +z 型 + ' 各 | = ， 07.8.88) 
志 茹 + 茹 )- 去 + 如 +w 


强 j=。 (7.8.89) 
如 | = .8. 
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其 中 基本 态 满足 静 力 关系 和 状态 方程 ， 


=“ 崇 -=-e， 《7.8. 90) 
pomo 一 RT。， (7.8.91) 


da mm 


其 中 T。 为 等 温 大 气 的 温度 上述 两 关系 也 可 表示 成 为 de 一 玉 , 其 中 已 为 等 温 大 气 的 厚度 尺 


度 , 妃 =8000m. 
设 扰动 态 是 (zz,2) 的 谐 波 函 数 , 于 是 有 


的 
Wear ， 

Se (7.8.92) 

Peerrrro 


hetermereo， 
其 中 Am 分 别 为 xz 方向 上 的 波 数 ,o 为 圆 频率 ，U7 为 水 平 速度 谐 波 分 量 的 振幅 ,此 谐 波 的 波 
数 为 &,mm, 频 率 为 w. 类 似 地 ,W,P 和 4 分 别 为 速度 .气压 和 比 容 的 谐 波 分 量 振幅 ， 
为 了 方便 起 见 , 我 们 将 声波 分 为 垂直 和 水 平 两 个 方向 分 别 讨论 . 
2. 垂直 方向 传播 的 声波 
如 果 只 考虑 声波 在 垂直 方向 上 的 传播 ,水 平方 向 上 设 为 是 均匀 的 , 则 z 一 0 一 0. 将 
(7. 8. 92) 式 代入 (7. 8. 87),(7. 8. 88) 和 (7. 8. 89) 式 ,得 到 


一 ibio iaom 一 8/uu 
一 8 十 poaoy/ 有 一 iaow ipoor || 己 |= 0. (7.8.93) 
iaom 一 6zao/ 厅 0 io ]L4 


为 使 齐 次 方程 (7. 8. 93? 有 非 零 解 ,必要 条 件 是 系数 行列 式 为 零 由 此 得 到 


Si8zcom 一 ampoy 十 语 一 凡生 赴 一 iag = 0， 


地 
其 中 利用 了 关系 c=w/m. 取 实数 部 分 ,得 到 


Di6zczma 一 aonapoy 一 9。 一 0. (7.8.94) 


若 8 和 饼 中 有 一 个 为 零 , 即 大 气 是 静 力 平衡 的 或 不 可 压缩 的 , 波 速 c 没有 解 , 即 不 存在 声波 . 
若 信 一 % 一 1, 即 大 气 是 非 静 力 平衡 同时 又 是 可 压缩 的 , 则 有 


汪 po 一 = 0， (7.8.95) 
其 中 第 2 项 与 第 3 项 之 比 为 
2 厅 一 7emDCEAoOn (7.8.96) 


其 中 忆 一 2r/mm 为 声波 的 垂直 波 数 ,只 要 上. 尽 吾 ,这 比值 即 远大 于 1. 由 此 可 略 去 (7. 8. 95) 式 的 
第 3 项 ,得 到 声速 


< 一 土 V7po/o = 土 VYRT。 《7.8.97) 
若 取 大 气温 度 为 273K,Y= 1. 4,R 用 干 空气 的 比 气体 常数 Rs 一 287 m*/s”, 则 声波 的 传播 速率 
约 为 331 mys. 
2 


3. 水 平方 向 传播 的 声波 
很 设 声波 只 在 水 平方 向 上 (z 方向 ) 传 播 , 则 取 zw' 一 0,2 一 0. 将 (7. 8. 92) 式 代入 (7. 8. 86)， 
(7.8.88) 和 (7. 8. 89) 式 ,类 似 于 处 理 垂直 声波 的 方法 ,得 到 


这 一 包 ao 0 
0 oo( 姑 四 jpo7( 人 一 加) | 站 一 0. (7. 8.98) 
au 0 一 (类 一 只 
令 系 数 行列 式 为 零 , 并 利用 “一 ww/ 从 ,得 到 
8 一 后 一 ypoo 人 GE 一 c) 一 0. (7.8.99) 


设 大 气 是 可 压缩 的 ， 9:= 1, 得 声波 在 水 平方 向 的 传播 速度 为 


< 一 五 士 V7XRT。 《7. 8. 100) 

若 大 气 是 不 可 讨 缩 的 ，8:=0, 则 得 c=z, 表 明 扰动 以 平均 风速 传播 ,这 已 不 是 声波 了 . 

声波 和 重力 波 都 属于 快速 移动 的 波 ,它们 引起 的 气压 扰动 一 般 在 10-: 一 10" hPa 之 间 , 对 
天 气 的 影响 较 小 . 声波 是 由 于 空气 的 可 压缩 性 传播 的 ,因此 , 若 一 个 数值 预报 模式 的 方程 组 中 
包含 了 可 压缩 流体 连续 方程 , 则 有 可 能 在 计算 中 产生 声波 . 它 的 存在 对 天 气 变化 无 意义 ,但 若 
因 计 算 不 稳定 性 导致 其 振幅 不 断 增 大 , 则 会 牌 曲 计 算 的 结果 ,因此 应 在 方程 中 设法 沥 去 声波 . 
显然 ,假定 大 气 是 不 可 正 缩 的 , 便 可 滤 去 声波 . 另外 , 静 力 平衡 假定 可 滤 去 垂直 声波 ,而 水 平 无 
辐 散 假定 可 滤 去 水 平声 波 . 

重力 波 在 某 些 大 尺度 天 气 预 报 中 也 可 视 为 噪声 ,应 采用 滤波 法 滤 掉 . 例如 ,假设 大 气 运动 
无 水 平 辐 散 ,或 大 气 是 中 性 的 ,都 可 滤 去 重力 波 . 保留 必要 的 扰动 波动 , 滤 去 无 益 的 噪声 波动 ， 
是 设计 数值 预报 模式 中 的 重要 技巧 ,这 也 要 求 对 波动 的 性 质 有 深入 的 了 解 . 


7.8.8 罗斯 贝 波 


前 面 讨论 的 波 都 假定 科 氏 参数 了 是 一 常数 ,这 些 波 的 频率 都 远大 于 六 下 面 我 们 将 讨论 一 
种 波 , 它 是 由 于 科 氏 力 随 续 度 变化 而 产生 的 , 即 罗斯 中 参数 p- 形 = 2 0, 称 为 罗斯 由 
波 , 它 是 水 平 横 波 ,属于 慢 波 . 罗斯 贝 波 的 空间 尺 庆 很 大 ,以 至 围绕 阁 半球 只 有 几 个 波 , 因 此 
又 称 为 大 气 长 波 或 行星 波 ,其 频率 也 远 低 于 刻 即 w<c 太 

假定 大 气 运动 是 水 平 , 正 压 、 无 辆 散 的 ,由 调度 方程 (7. 7. 7) 式 可 知 ,绝对 涡 度 始终 保持 守 
恒 ,并 可 写成 下 列 形式 ， 


3 3 3 
(这 +* 基 + 高 j5+ 妈 = (7.8.101) 
对 (7. 8. 101) 式 进行 线性 化 ,假定 
六 一 五 十 网， 
上 全 浊 入 (7.8.102) 
引入 流 函 数 
“多 (7.8.103) 
人 
人 
ar 
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于 是 有 名 一 Vy， 其 中 = 总 二 5. 代入 (7. 8. 101) 式 得 


2 _ 
{+z 人 jg+p 谋 =0 (7.8.104) 
设 解 为 
车 二 (7.8.105) 
”代入 (7. 8. 104) 式 ,得 到 频 散 关系 
人 一 地)( 妇 十 十 胸 =0， 《7. 8. 106) 
波 速 为 
< 一 只 一 五 一 B/( 姑 十 总， (7.8.107) 
假定 波动 在 y 方向 上 无 变化 (一 0), 有 
< 一 五 一 B/ 庆 ， 《7. 8. 108) 
六 
或 < 一 天 一 始 . (7. 8. 109) 


其 中 太一 2r/t 为 波 在 工 方向 上 的 波长 . 正 压 无 辑 散 自由 大 气 的 长 波 相 速 度 公式 (7. 8. 107) 
一 (7.8. 109) 即 为 有 名 的 罗斯 贝 公式 ,是 大 气动 力学 中 最 重要 的 公式 之 一 . 

在 中 纬度 地 区 ，p=2X100 ms-: ,假定 二 =10m.s-!,ZL 一 1000km, 可 得 到 < 一 
9.5m"s ;如 六 一 3000km, 得 到 < 一 5.5m-s-!, 可 见 短波 东 移 速度 较 快 ; 当 过 -一 5000km 时 ， 
东 移 速度 接近 零 , 成 为 静止 波 . 因此 大 气 长 波 特别 是 静止 波 是 一 种 相对 稳定 少 变 的 系统 . 

大 气 长 波 的 波 速 与 波 数 (或 波长 ) 有 关 , 因 此 也 是 弥散 波 , 它 的 群 速度 ce 与 波动 传播 的 相 
速度 * 不 同 . 根据 波长 和 波 数 的 关系 Ze 一 你, 由 (7. 8. 11) 式 可 得 c=< 一 ZL 荡 .将 (7.8. 109) 
式 代入 得 

一 五 十 全 二. (7.8.110) 
表明 长 波 能 其 ( 即 波动 的 振幅 ) 传 播 的 速度 要 快 于 波动 本 身 传播 的 相 速 度 . 引起 长 波 振幅 变化 
的 能 基 可 能 是 由 上 游 波动 提供 的 . 

大 气 长 波 是 在 西风 气流 发 生 南 北 扰动 时 , 因 科 氏 力 随 纬度 变化 而 产生 的 . 利用 绝对 涡 度 守 
恒 原理 可 以 清晰 地 了 解 其 物理 机 制 (图 7. 22). 设 初始 气 块 位 于 O 点 ,具有 绝对 涡 度 (十 万 且 
> 9, 轨迹 具有 气旋 式 弯曲 ( 反 时 针 ), 当 气 块 受到 扰动 向 北 运动 (o>0) 时 ,将 增 大 , 困 绝 对 涡 
度 守恒 , 故 《将 减 小 ,直至 4 点 5 一 0; 以 后 5 开始 变 成 负 值 ,轨迹 也 转 成 反 气旋 式 恋 曲 ( 顺 时 
针 ). 到 达 忆 点 时 反 气 旋 式 涡 度 达到 最 大 Co 一 0), 以 后 气 块 开始 向 南 运动 (o<0), 随 之 将 减 
小 必 将 增 大 ,轨迹 由 反 气 旋 式 弯曲 逐渐 又 转向 气旋 式 村 蝎 . 以 后 重复 上 述 过 程 . 


B(C<D) 


2 


一 法 


让 as 万 
0G6>0 了 (> 0 


图 7. 22 ”罗斯 贝 波形 成 过 程 示 : 


大 气 长 波 是 对 流 层 中 部 和 上 部 西风 带 中 自 西向 东 移 动 的 波动 系统 ,波长 达 几 千 公里 ,波束 
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接近 于 风速 大 小 ,生命 期 约 1 周 .长波 的 波峰 ( 称 为 长 波 宵 ) 和 波 谷 (长 波 模 ) 的 移动 交替 ,对 西 
风 带 的 天 气 变化 产生 重要 影响 . 在 槽 前 , 暖 空 所 上 升 , 低 空 是 辐 合 ,高 空 是 辐 散 的 ,对 应 的 地 面 
天 气 系统 是 低压 气旋 ;而 槽 后 冷 空气 下 沉 , 低 空 是 辐 散 , 高 空 是 辐 合 的 ,对 应 的 地 面 系统 是 高 
压 . 因此 槽 前 常 伴随 多 云 、 阴 雨天 气 ,而 槽 后 多 为 晴朗 稳定 天 气 . 槽 脊 的 交替 造成 地 面 天 气 变 
化 . 当 出 现 静止 波 时 ,天 气 现象 常 相 对 稳定 或 重复 出 现 , 例 如 持续 性 阴雨 和 频繁 的 寒潮 爆发 . 图 
7. 23 给 出 了 理想 化 的 北半球 高 空 大 气 长 波 (500 hPa) 和 地 面 气旋 族 之 间 配 合 的 概略 图 . 从 图 
中 可 见 , 大 气 长 波 上 释 加 了 短波 扰动 ,气旋 族 位 于 长 波 的 槽 前 脊 后 ,而 每 个 气旋 是 和 高 空 大 气 
短波 相对 应 的 . 短波 的 波长 短 ,移动 快 ,和 它 对 应 的 地 面 气旋 大 体 上 受 长 波 流 型 的 气流 引导 . 所 
以 长 波 特性 的 研究 ,诸如 其 振幅 变化 波长 以 及 相关 的 波 速 和 周期 的 性 质 , 一 直 是 中 期 (三 天 至 
两 周 ) 天 气 预报 的 基础 


图 7.23 北半球 高 空 大 气 长 波 和 地 面 气旋 族 配 合 示意 图 
细 线 表示 500 hPa 等 压 协 上 的 等 高 线 , 粗 线 表示 急流 轴 


思 考 题 


1 和 一 般 流体 运动 相 比 ,地 球 大 气 的 运动 有 什么 特点 ? 


2 何谓 静 力 近似 \ 非 弹性 近似 和 包 辛 涅 斯 克 近 似 ? 分 别 写 出 这 几 种 近似 条 件 下 的 大 气动 力 -热力 学 基本 方程 
组 . 


3 在 台风 系统 中 ,车工 = 100km,D= 10km,Ur= 50m/s, 凤 一 1 m/s, 水 平 气压 差 Ap 一 104 Pa. 讨论 该 系统 中 动 
基 方 程 各 项 的 数量 级 及 静 力 平衡 是 否 成 立 . 
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.为 什么 低压 和 高 压 的 上 空 ,等 压 线 不 再 闭合 而 变 成 了 覃 俏 的 形式 ? 
.为 什么 把 地 面 风向 与 高 空 云层 移动 方向 进行 比较 ,可 以 判断 当地 上 空 的 冷暖 平流 情况 ? 
-解释 北半球 对 流 层 内 出 现 西风 急流 的 原因 . 
. 说 明 垂直 渴 度 方程 中 各 项 的 意义 . 在 正 压 \ 水 平 运动 ,无 摩 氛 , 无 辐 散 等 假定 下 ,可 作 包 些 简化 ? 
， 蕉 地 转 近似 为 什么 可 滤 去 声波 和 惯性 重力 波 ? 请 作物 理 上 的 解释 . 
习 ”是 
. 已 知 访 场 Y 一 6(zy 十 yi 十 3(z 一 )7, 求 wyY，VxY 和 VY- 
. 已 知 风 场 Y= (z 十 2y 十 3z 十 42)i 十 Coz+D7+[CGz+y)a 十 264 求 电 . 
.根据 表达 式 Cy=wBunt 十 rouen 十 aap* 求 CarCa 和 Co- 
, 在 30N 处 的 700 hPa 等 压 面 上 ,水 平 距离 400km 的 两 点 的 高 度 差 为 40 gpm. 试 求 : 
(1) 该 处 的 等 压 面 坡度 ， 
(2) 该 处 的 地 转 风速 . 
945"N 处 , 距 反 气 旋 中 心 500km 处 可 能 的 最 大 梯度 风速 为 多 少 ? 最 大 等 压 面 坡度 是 多 少 ? 
有 一 陆 龙 卷 以 常 角速度 。 旋转 ,在 其 半径 ~ 处 地 面 气压 为 请 ,假定 温度 了 是 常数 ,证 明 : 陆 龙 卷 中 心 的 地 
面 气压 为 


机 本 运 po 


P 


oo = 记 exp( 一 azr2/2RTD， 
其 中 民 是 空气 的 比 气体 常数 . 若 "一 200m 处 ， 户 一 1000hPa, 风 速 w=40m/s,T=293K, 问 龙 卷 中 心气 压 
是 多 少 ? 
7. 9 一 45"N 处 ，700hPa 等 压 面 上 地 转 风 的 风向 为 120", 大 小 为 10. 3 m/s，500 hPa 等 压 面 上 地 转 风 的 风向 为 
60", 大 小 亦 为 10. 3 m/s, 求 700 hPa 到 500hPa 气 层 间 的 平均 水 平 温度 梯度 的 大 小 和 方向 ,并 面 图 示意 . 
.证明 : 在 柱 坐 标 系 (r,g,z) 中 ,相对 渴 度 的 三 个 分 量 分 别 为 
9. 已 知 油 旋 运动 的 速度 表达 式 为 wm 一 Cr 一 Cvwe 一 Cr 及 w 一 C// r ,其 中 C 为 常数 , 且 凡 一 0, 求 上 述 四 
种 流 场 的 涡 度 . 
10. 给 定 三 维 速度 场 为 w 一 (0,r9,0), 其 中 Q=db/d: 一 常数 , 求 柱 坐 标 系 中 涡 度 矢量 的 表达 式 . 
11. 在 45"N 处 , 正 压 , 水 平 无 辐 散 条 件 下 ,平均 西风 风速 为 16 m/s 时 ,估计 罗斯 贝 静止 波 的 波长 . 若 实 际 波长 
大 于 或 小 于 静止 波长 , 则 罗斯 贝 波 将 东 进 还 是 西 退 ? 
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第 三 篇 ”大 气 边界 层 物 理 


大 气 边界 层 , 也 称 为 行星 边界 层 、 摩 擦 层 , 是 指 最 靠近 下 热 表 面 的 对 流 层 底 
层 , 它 受到 地 面 的 直接 影响 ,厚度 从 数 百 米 到 一 两 公里 .我 们 把 这 种 地 面 对 大 气 边 
界 层 的 影响 称 为 地 面 的 强制 过 程 ,其 中 包括 地 面 的 摩擦 作用 及 其 水 分 .热量 的 传 
输 过 程 , 近 年 来 对 于 环境 问题 和 生态 问题 的 日 益 重 视 , 使 大 气 边 界 层 的 研究 范围 
扩展 到 了 污染 物 和 温室 气体 的 扩散 机 理 方面 . 大 气 边 界 层 与 自由 大 气 的 耦合 作用 
也 是 数值 预报 及 气候 模式 中 非常 受 关注 的 问题 . 

本 篇 所 探讨 的 内 容 限 于 大 气 边 界 层 物理 的 基本 理论 ,包括 大 气 流 的 基本 概 
念 ; 近 地 面 导 的 结构 和 它 的 演变 规律 ;中 性 、 稳 定 和 不 稳定 大 气 边 界 层 的 基本 结构 
和 演变 规律 ;并 介绍 了 非 均一 下 热 表 面 对 边 界 层 结构 影响 的 一 些 实验 事实 .本 篇 
未 讨论 边界 层 内 污染 物 扩散 的 有 关 理 论 , 对 于 一 些 前 沿 性 的 尚 不 成 元 的 研究 成 
果 ， 例 如 涉及 边界 层 顶 云 的 内 容 也 没有 介绍 ， 
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第 八 章 ” 大 气 淇 流 基础 


如 上 所 述 ,边界 层 大气 中 汕 流 是 主要 的 运动 形态 . 油 流 对 地 表面 与 大 气 间 的 动量 输送 、 热 
量 输送 \ 水 汽 交换 以 及 物质 的 输送 起 着 主要 作用 . 因此 本 章 将 介绍 大 气 油 流 的 基础 知识 ,而 深 
入 一 步 的 问题 例如 声波 在 满 流 大 气 中 的 传播 等 将 在 大 气 声 学 中 介绍 . 


8.1 大 气 清流 


流 体力 学 的 研究 指出 ,流体 的 流动 有 两 种 形式 , 即 层 流 ( 片 流 ) 和 消 流 ( 乱 流 ). 雷诺 

《Reynolds) 数 可 以 作为 层 流向 测 流 转换 的 判 据 ， 
尺 - 呈 ， 

式 中 避 为 速度 尺度 ,L 为 与 流动 有 关 的 特征 长 度 ,* 为 运动 学 粘性 系数 , 实验 表明 , 当 雷 诺 数 超 
过 某 一 临界 值 时 ,流体 运动 转 为 不 稳定 ,并 发 展 成 油 流 ;而 雷诺 数 小 于 另 一 临界 值 时 ,流体 运动 
非常 稳定 ,始终 处 于 层 流 状 态 ; 在 上 、 下 临界 值 间 是 不 稳定 的 过 滤 状 态 . 但 由 于 庙 流 现象 的 极其 
复杂 以 及 精密 实验 的 极其 困难 ,临界 雷诺 数值 仍 是 不 确定 的 ,其 数值 从 早期 圆 管 水 流 实验 的 
2300 直到 目前 的 已 知 的 最 高 值 1. 5x 105. 

对 于 地 球 大 气 , 特 征 长 度 一 般 可 取 离 地 面 的 高 度 , 若 高 度 仅 取 1 m ,水平 速度 取 0. 1 mys， 
"一 1.46X10”，m*/s, 则 此 时 大 气 的 雷诺 数 已 超过 6000. 可 见 大气 中 的 雷诺 数 一 般 都 是 很 高 
的 ,大 气 运动 特别 是 边界 层 内 的 大 气 运动 具有 完全 消 流 运动 的 性 质 . 


8.1.1 满 流 的 基本 特征 


利用 响应 很 快 , 灵 敏 度 很 高 的 仪器 进行 测 基 ,例如 用 超声 风速 仪 .白金 丝 温度 仪 和 拉 曼 
(Layman)-a 湿度 计 可 以 测量 到 大 气 风速 .温度 和 湿度 值 随时 间 的 快速 变化 (图 8. 1). 这 种 变 
化 是 由 于 消 流 造成 的 ,说 明 气 流 在 三 维 空间 内 随 空间 位 置 和 时 间 有 不 规则 涨 落 . 伴随 着 气流 的 
涨 落 , 温 度 ,湿度 乃至 大 气 中 各 种 物质 的 浓度 及 这 些 要素 的 导出 量 也 都 呈现 为 无 规则 的 涨 落 . 
汪 流 的 基本 特征 可 归纳 如 下 ， 

《1) 随机 性 . 汪 流 是 非 规则 的 、 混 乱 的 、 不 可 预测 的 . 

《2)》 非 线性 . 油 流 是 高 度 非 线性 的 当 流动 达到 某 一 特定 状态 ,例如 雷诺 数 或 理 查 森 
(Richardson ) 数 超过 某 临界 值 ,流动 中 的 小 扰动 就 会 自发 地 增长 ,并 很 快 达到 一 定 的 扰动 幅 
度 . 

《3) 扩散 性 . 潮流 会 引起 动量 ,热量 及 流动 中 的 其 他 物质 快速 扩散 . 

(4) 涡 旋 性 , 利用 滑 流 的 可 视 化 ,例如 ,将 几 滴 颜 料 注入 油 流 运动 的 水 中 ,表明 消 流 结构 可 
设想 成 由 无 数 大 小 不 同 的 油 渴 组 成 ,它们 分 裂 , 合 并 、 拉 长 .旋转 . 最 大 的 滑 涡 可 达到 整个 濡 流 
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相对 于 起 始 时 刻 (1992 年 8 月 13 日 12 时 45 分 ) 的 时 间 1s 


图 8.1 1992 年 8 月 13 日 在 姜 壁 (甘肃 ) 使 用 超声 风速 仪 . 白 金 丝 温度 仪 和 拉 曙 -“ 提 度 计 
观测 得 到 的 脉动 鹿 料 (数据 处 理 步 孤 参见 图 8. 4) ,以 及 由 这 些 记录 计算 得 到 的 瞬时 风向 


必 的 宽度 ,小 的 可 到 毫米 的 数量 级 . 它们 相互 登 加 在 一 起 ,构成 潮流 的 涡 旋 结构 . 

(5) 耗 散 性 . 测 流 的 能 量 是 由 大 问 涡 向 小 庙 涡 传递 ,最 后 通过 分 子 粘性 耗 散 成 为 热能 . 

我 们 把 这 些 看 作为 大 气 测 流 现象 ,或 者 可 作为 大 气 测 流 的 定义 . 根据 这 些 特征 或 现象 来 判 
断 ,不 仅 大 气 边界 层 的 运动 形态 一 般 是 油 流 的 ,在 积 云 内 以 及 自由 大 气 中 也 存在 油 流 现象 ( 畏 
空 测 流 ). 大 气 庙 流 对 云 滴 、 冰 晶 的 增长 与 破碎 ,对 电磁 波 、 声 波 在 大 气 中 的 传播 都 有 重要 的 影响 . 

根据 目前 的 研究 ,认为 大 气 油 流 的 能 量 来 源 于 机 械 运动 做 功 和 浮力 做 功 两 方面 .前 者 是 在 
有 风向 风速 切 变 时 , 沿 流 切 应 力 对 空气 微 团 做 功 . 后 者 是 指 在 不 稳定 大 气 中 ,浮力 对 垂直 运动 
的 空气 微 团 做 功 ,使 滑 流 增强 ;在 稳定 大 气 中 ,随机 上 下 运动 的 空气 微 团 要 反抗 重力 做 功 而 失 
去 动能 ,使 测 流 减弱 , 按照 这 种 能 量 学 的 观点 ,大 气 潮流 的 存在 和 维持 有 三 大 类 型 ; 

(1) 风 切 变 产 生 的 水 流 . 在 接近 地 面 的 大 气 中 ,地 面 边界 起 着 阻 清空 气 运动 的 不 滑动 底 壁 
的 作用 . 因为 这 里 的 风速 切 变 很 大 , 涡 度 因而 也 大 ,流动 是 不 稳定 的 ,有 利于 洞 流 的 形成 (图 
8. 2(a)). 汪 流 一 旦 形成 即 通过 庙 流 切 应 力 租 功 ,源源 不 断 地 将 平均 运动 的 动能 转化 为 油 流 运 
动 的 动能 ,使 油 流 维持 下 去 . 因而 在 最 靠近 地 面 的 气 层 中 ,不 论 日 夜 都 有 汕 流 运动 . 

在 地 形 有 起 伏 的 地 方 ,例如 森林 、 建 筑 物 或 山地 和 丘 陵 河谷 的 地 方 ,不 滑动 底 壁 是 三 维 的 . 
由 于 这 些 障 碍 物 对 气流 的 阻挡 作用 和 切 应 力 的 作用 ,产生 流动 脱 体 和 渴 旋 ,具备 触发 水 流 和 能 
量 补 充 的 条 件 , 因 此 流动 始终 是 滑 流 的 ,而 且 往往 很 强 . 

《2) 对 流 潮流 . 白天 地 面 强烈 加 热 ,大 气 边界 层 中 会 产生 对 流 泡 或 羽 流 ( 图 8. 2(b)). 对 于 
特定 的 对 流 泡 或 羽 流 , 表 面 上 它 的 流动 是 有 组 织 的 ,实际 上 各 个 单 体 出 现 的 时 间 和 地 点 却 几乎 
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人 铝 风 切 变 不 稳定 性 加) 热力 对 流 (c) 开尔文 - 记 姆 符 效 波 不 稳定 
图 8.2 ”大气 测 流 的 产生 和 维持 


是 完全 随机 的 ,表现 为 水 流 状 态 的 流动 . 由 于 流动 的 不 稳定 性 和 卷 夹 作用 , 热 泡 也 会 部 分 地 破 
碎 为 小 尺度 潮流 . 对 流 测 流 的 能 量 来 源 是 直接 或 间接 地 通过 浮力 做 功 取得 的 . 除 此 之 外 , 积 云 、 
积 雨 云 以 及 密 卷 云 中 的 应 流 也 是 对 流 汕 流 的 一 种 , 它 的 出 现 还 和 云 中 水 汽 相 变 过 程 有 关 . 

(3) 波 产 生 汕 流 . 稳定 层 结 的 大 气 中 , 汕 流 通常 较 弱 或 消失 . 但 稳定 层 结 的 大 气流 动 经 党 
存在 上 下 层 较 强 的 风 切 变 , 这 时 会 产生 切 变 重力 波 . 当 风 切 变 够 大 时 ,由 于 密度 被 倒置 ,运动 成 
为 不 稳定 的 , 随 着 波动 振幅 增 大 而 破碎 ,破碎 波 的 登 加 便 构成 油 流 . 油 流 一 旦 形成 ,上 下 层 混 合 
加 强 , 风 的 切 变 随 之 减弱 ,流动 又 恢复 到 无 汕 流 状态 ,如 此 往复 不 已 . 波动 产生 的 滑 流 往往 在 空 
间 上 是 离散 的 ,在 时 间 上 是 间 歌 的 . 这 种 密度 界面 上 产生 的 波 称 为 开尔文 - 亥 姆 堆 效 波 ( 图 
8. 2(c)) ,在 7.8. 3 节 中 已 作 过 介绍 . 它 常常 出 现在 夜间 的 稳定 边界 层 中 和 白天 的 混合 层 顶 . 对 
流 层 晴空 济 流 的 出 现 也 常常 和 切 变 重力 波 相 联系 . 这 类 水 流 的 动能 最 初 来 自 于 波动 的 能 量 ( 执 
能 ) , 汪 流 出 现 以 后 也 可 通过 滑 流 切 应 力 做 功 直接 由 平均 运动 动能 得 到 ， 

大 气 洋 流 的 尺度 很 广 的 ,从 几 芝 米 直到 几 公 


里 ,而 且 产生 和 维持 大 气 汕 流 的 能 量 来 源 也 具有 多 种 形 
0 1 @ 式 ,不 但 大 气 运动 和 浮力 提供 能 量 ,水 的 相 变 、 雷 电 以 及 
光化学 和 化 学 反应 都 能 影响 浅 流 的 发 展 ， 


Be 和 大 气 注 流 密切 关联 的 是 污染 物 的 扩散 .释放 入 大 

/一 7 气 边 界 层 中 的 污染 物 , 受 到 平均 流 场 和 各 种 尺度 滑 涡 的 
必 几 所 影响 ,在 大 气 中 迁移 扩散 (图 8. 3). 图 8. 3(a) 表 示 烟 团 
D2 NE 四 在 比 它 尺度 小 的 滑 涡 作用 下 ,一 边 随 风 迁 移 , 一边 受到 


油 涡 的 搅 扰 , 边 缘 不 断 与 周围 空气 混合 ,体积 缓慢 地 膨 
胀 , 烟 团 内 部 的 浓度 也 不 断 地 降低 , 图 8. 3(b) 表 示 烟 团 


全 RS 人 受到 大 尺度 滑 涡 的 作用 . 这 时 烟 团 主要 被 汕 涡 所 挟 将 ， 


> 本 身 增长 不 大 . 图 8. 3(c) 表 示 烟 团 受到 大 小 尺度 相当 的 
” 庙 渴 扯 动 变形 ,这 是 一 种 最 强 的 扩散 过 程 . 在 实际 大 气 
男 & 。 大 小 不 同 的 训导 需 轩 六 节 的 作用 ”中 同时 存在 着 各 种 不 同 大 小 的 油 涡 ,扩散 过 程 是 上 述 几 


《slade，1968) 种 过 程 共同 完成 的 . 
8. 1. 2 泰勒 假设 


大 气 边界 层 的 清流 结构 应 在 大 范围 的 空间 内 进行 同步 测量 ,但 这 在 技术 上 难度 很 大 ,比较 
容易 的 是 在 空间 一 个 点 上 作 长 时 间 的 测量 . 例如 在 气象 铁塔 上 进行 测量 , 它 能 提供 边界 层 空气 
流 经 传感器 的 时 间 序列 资料 ， 但 是 ,清流 运动 是 一 个 三 维 空间 的 问题 ,能 否 将 测量 的 时 间 序列 
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资料 用 来 研究 潮流 的 空间 结构 呢 ? 

泰勒 (Taylor) 提 出 : 在 满足 某 些 条 件 的 情况 下 , 当 消 流 流 经 传感器 时 ,可 以 认为 沙 流 是 被 
冻结 的 . 其 含义 是 : 在 空间 上 一 固定 点 对 水 流 的 观测 结果 统计 上 等 同 于 同时 段 沿 平均 风 方 向 
空间 各 点 的 观测 ,也 称 为 “定型 油 流 "假设 . 当然 汪 流 并 不 是 真 的 被 冻结 ,只 是 假设 庙 涡 发 展 的 
时 间 尺 度 大 于 它 被 平流 携带 经 过 探头 所 需 的 时 间 ， 泰 勒 假设 才 适 用 . 

利用 风速 却 与 时 间 + 的 乘积 等 于 该 空气 团 运 行距 离 一 亚 的 关系 ,可 将 时 间 序 列 的 水 流 
资料 转化 为 相应 的 空间 测量 资料 其 中 字 为 平均 风速 ,选择 = 沿 主导 风速 方向 . 

对 于 任意 变量 ,泰勒 假设 可 表述 为 : 当 de/d:=0 时 , 油 流 是 冻结 的 . 因而 泰勒 假设 的 一 
般 形式 为 


人 


3 
其 中 xm 和 mm 分 别 为 zx,y 和 = 方向 的 风速 分 量 . 
泰勒 假设 虽然 一 直 没 有 得 到 严格 的 证 明 , 而 且 此 假设 中 实际 还 隐 含 着 平稳 濡 流 和 均匀 庙 
流 的 条 件 , 风 速 也 不 宜 过 小 ,但 根据 实际 观测 资料 的 验证 ,泰勒 假设 在 边界 层 中 是 适用 的 . 


8.2 油 流 的 定量 描述 


研究 注 流 性 质 , 必 须 用 数量 来 表示 . 由 测量 得 到 的 大 量 汕 流 数据 需要 采用 统计 学 和 谱 分 析 
的 方法 进行 处 理 和 研究 . 


8.2.1 雷诺 平均 


1 平均 量 和 平均 法 则 

为 了 分 离 出 清流 量 ,首先 是 对 资料 进行 平均 , 通常 有 三 种 平均 方式 , 系 综 平均 ,空间 平均 
和 时 间 平均 . 系 综 平均 是 指 对 在 同一 地 点 ,同一 时 间 、 同 样 大 气 条 件 下 的 N 个 观测 资料 序列 的 
平均 什 求 和 : 


w 
Crovyovzavto 一 赴 4i(zovyozovto). (8.2.0 
各 


假如 4, 为 某 一 天 在 位 置 (zo,yevzo) 处 m 时 刻 的 观测 值 , 则 N 为 总 天 数 . 空间 平均 是 对 某 一 时 
刻 在 某 一 空间 域内 大 量 观测 点 的 资料 进行 平均 ;时 间 平 均 则 是 对 空间 某 一 固定 点 取 其 某 一 时 
段 的 大 其 观测 数 据 的 时 间 序 列 进行 平均 ， 

在 实际 观测 中 ,由 于 不 能 控制 大 气 ,不 能 重复 产生 同样 的 天 气 条 件 , 故 严格 的 系 综 平均 几 
乎 是 不 可 能 的 , 另外 ,由 于 实际 大 气 的 不 均匀 性 ,空间 平均 的 要 求 往往 也 难以 满足 ,所 以 通常 可 
行 的 办 法 是 取 时 间 平 均 . 在 求 时 间 平 均 时 ,虽然 在 一 段 时 间 内 可 以 认为 大 气 满足 定常 条 件 ,但 
仍 需 考虑 到 平均 值 具有 随时 间 变化 的 趋势 ,所 以 实际 工作 中 常 要 先 对 数据 系列 进行 去 倾 处 理 ， 
然后 才 得 到 其 测 流 量 的 数据 系列 ,如 图 8. 4 所 示 . 

假设 4 和 号 为 时 间 变 莽 ,C 为 常量 ,有 下 面 一 些 常用 的 平均 运算 规则 ， 

(C4) 一 C4， (4 十 ) 一 亏 十 万 ，(IB5) = 互 .五 . 

对 于 微分 和 积分 运算 ,也 可 导出 


223 


] 原始 资料 


。 
时 间 
上 全 ” 
。 工 | ER 
1 平均 直 扫 区 
LA 
时 间 
4 本 脉动 资料 
0 
时 间 


图 8.4 谢 流 数据 处 理 步骤 示意 图 


汪汪 人 0] 
=[ 坟 +4+ +4+…+TA] = 本 . (8.2.2) 
类 伏地 ,还 有 ER 
问 - 闯 及 择 | -= 坚 ， 《8.2.3)7 
fu 一 [本 及 fa 一 [ar (8.2.4) 
2. 雷诺 平均 


和 雷诺 最 早 提出 ,可 把 油 流 运动 设想 成 两 种 运动 的 组 合 ,在 平均 运动 上 蚕 加 了 不 规则 的 、 尺 
度 范围 很 广 的 脉动 起 伏 . 用 数学 方法 描述 就 是 任意 变量 都 可 分 解 为 平均 量 和 清流 脉动 量 之 和 . 
大 气 边界 层 中 最 常 关 注 的 要 素 有 : 风 矢量 的 三 个 分 量 ww 和 w; 虚 位 温 0,; 比 湿 9 以 及 污染 物 
浓度 < 等 . 它们 可 分 别 写成 下 列 形式 ， 
一 天 十 图 一 五 十 加 四 一 而 十 
条 亚 委 下 光 
P=P+pi 和 
和 一 六 十 0 
9 一 5 十 9 
注意 这 里 雷诺 平均 中 的 脉动 量 和 前 面 第 七 章 中 的 不 同 ,例如 〈7. 2. 1) 式 中 户 一 加 十 如 中 的 如 
是 气压 值 与 基本 态 ( 即 气压 场 中 静 力 平衡 部 分 ) 的 差 值 ; 而 此 处 的 水流 脉动 量 户 值 是 与 平均 量 
的 差 值 , 
假设 变量 4 一 亏 十 o' ,有 一 互 上 + , 则 《〈4) 一 互 十 o 一 瓦 十 w ,为 使 两 边 相 等 ,必然 有 浆 一 0. 还 
可 导出 下 列 关 系 : 


(4 8) 一 (4 十 4 )( 万 十 放 ) 一 证 oO (8.2. 6) 
其 中 非 线性 积 5g 以 及 其 他 各 阶 的 非 线性 积 例如 5%z,285,0255 不 一 定 等 于 零 . 众多 的 非 线 
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性 积 都 有 固定 的 物理 意义 ,这 将 在 下 面 介绍 . 
8.2.2 消 流 统计 参数 


下 面 将 介绍 大 气 测 流 研究 中 常见 的 统计 参数 如 方差 .相关 系数 等 ,这 些 参数 在 测 流 描述 中 
是 很 有 用 的 . 如 果 这 些 汕 流 统计 参数 不 随时 间 变 化 ,就 称 为 平稳 潮流 或 定常 庙 流 ; 如 果 统 计 参 
数 不 随 空间 变化 , 称 之 为 均匀 测 流 ;如 果 统 计 参 数 不 随 坐标 轴 的 旋转 而 变化 , 则 称 为 各 向 同性 
汕 流 , 在 平稳 汪 流 的 情况 下 ,一 次 足够 长 时 间 的 平均 即 接近 于 总 体 平均 ;在 均匀 庙 流 的 情况 下 ， 
一 个 足够 大 的 空间 平均 也 接近 于 总 体 平 均 ;平稳 汪 流 和 均匀 庙 流 的 时 间 平 均 和 空间 平均 是 等 
同 的 . 但 是 ,事实 上 各 统计 参数 在 不 同位 置 的 数值 不 一 样 ,即使 在 水 平均 匀 的 地 面 上 , 因 重 力 和 
浮力 的 影响 ,其 数值 随 高 度 会 有 很 大 变化 . 天 气 过 程 以 及 日 变化 也 会 使 平稳 性 减弱 ,因此 大 气 
满 流 并 不 满足 普遍 的 平稳 ,均匀 和 各 向 同性 条 件 . 但 若 研究 的 时 段 不 超过 1 h ,一般 可 以 认为 是 
近似 平稳 的 ;在 地 形 平坦 ,水 热 状况 均匀 的 地 面 上 ,水 平方 向 上 也 可 以 认为 是 均匀 的 . 

1 方差 

方差 定义 为 : 

所 一方 也 4 一 = 古 ， (8.2.7) 


aa 则 称 作 标准 差 . 可 知 风速 的 标准 羡 为 一 (5 ,we 一 (522 和 一 ( 邮 5%2, 它 们 与 水 平 
风速 模 量 书 的 比值 称 为 庙 流 强度 或 阵风 度 ，zr,y 和 = 方向 的 风速 测 流 强度 等 于 
思 


2 


二 (8.2.8) 
方差 同时 也 表达 了 冰 流 的 能 量 , 例 如 消 流 平均 动能 
十 三 十 可. (8.2.9》 


2， 相关 困 数 和 相关 系数 
空间 两 点 测 流 瑟 落 值 的 乘积 平均 称 相关 函数 , 设 mn,ro 十 r 分 别 为 P,Q 两 点 的 矢 径 , 则 有 
rr) = wm 十 Pan， (8.2.10) 
其 中 心 表示 清流 涨 落 值 , 满 流 是 均匀 的 且 其 滑 流 特征 和 已,Q 连 线 取向 无 关 时 ,相关 函数 的 表 


Jo) = age2， (8.2.11) 
~ 是 P,Q 两 点 的 距离 有 时 用 相关 系数 的 表达 式 更 为 方便 ， 
Re) = 二 ae (8.2.12) 
2 


在 均匀 汕 流 场 中 , 涨 落 值 的 方差 gz 不随 位 置 而 改变 ,不 必 附 加 脚 标 . 
同 理 ,可 以 定义 空间 某 一 固定 点 的 时 间 相关 函数 ， 


tt 一 wo 十 说 or 《8.2.13) 
对 于 平稳 测 流 ,时 间 相关 阔 数 应 与 时 间 的 起 点 无 关 , 时 间 相关 函数 简化 为 
7GD 一 ao 十 o to. (8.2.14) 


对 应 的 时 间 相 关系 数 简化 为 
RD) 一 二 (8.2.15) 


225 


根据 泰勒 的 冻结 理论 , 作 ~= 丈 变换 , 则 有 Fr) 一 zz). 

测 流 是 连续 流体 运动 的 一 种 形式 ,在 一 个 不 太 长 的 空间 距离 内 或 一 段 不 太 长 的 时 间 内 , 涨 
落 量 可 以 保持 一 定 程 度 的 相关 , 随 着 距离 或 时 间 的 加 长 ,相关 的 程度 将 逐渐 降低 . 相关 系数 是 
距离 或 时 间 的 连续 函数 ,图 8. 5 给 出 两 种 常见 的 相关 系数 曲线 形式 . 


Rn Rn 
0] 1.0| 


03| 05 


加 订 
人 四 
图 8.5 两 种 常见 的 相关 系数 的 曲线 形式 


3. 协 方差 
两 个 变量 之 间 的 协 方差 定义 为 
二 
让 忆 (4 一 而 .一 届 = 直 了 cd 一 55. (8.2.16) 
协 方差 表示 两 个 变量 4 和 有 之 间 的 相关 程度 . 例如 4 代表 空气 位 温 0,B 代表 垂直 速度 w, 则 
甩 一 Ga， 
对 协 方差 进行 归 一 化 ,可 得 到 其 互相 关系 数 ， 


5 
Rs 一 
2 


Ru 的 意义 与 前 文 的 自 相 关系 数 不 同 Ru 表征 在 同一 时 刻 , 同 一 空间 点 上 两 种 不 同 的 气象 要 
素 或 同一 种 气象 要 素 不 同 分 量 间 的 相关 ,例如 风速 王 落 的 分 量 迪 与 y 分 量 雯 的 相关 . 

4.， 满 流 尺 度 

相关 系数 或 相关 函数 反映 了 消 流 场 内 的 尺度 . 设想 汕 流 场 尽 是 一 些 大 滑 涡 ,而 小 油 涡 较 
少 , 相 上 距 的 P,Q 两 点 经 常 处 于 同一 清 涡 之 中 , 涨 落 量 的 相关 系数 必然 较 高 ;反之 ,出 流 场 尽 
是 一 些小 汕 涡 ,相距 的 P,Q 两 点 经 常 处 于 不 同 的 汕 涡 之 中 ,相关 系数 必然 较 低 .。 

泰 勒 引 入 相关 系数 的 积分 来 表征 水 流 场 的 玫 体 特征 长 度 和 时 间 。 


4= | Rr)dr， (8.2.18) 


(8.2.17) 


= oa， 《8.2.19) 
4 和 呆 分 别称 作 诸 流 的 积分 长 度 尺度 和 积分 时 间 尺 度 . 它们 用 来 表征 消 流 场 的 整体 特征 长 度 
和 时 间 . 
根据 泰勒 的 冻结 理论 ,有 及 (一 R(zt), 故 积分 长 度 尺 度 和 积分 时 间 尺 度 的 关系 是 
23 =4. (8.2.20) 
8.2.3 消 流 能 谱 


在 大 气 边界 层 中 , 常 将 时 间 序 列 信号 的 能 量 表达 为 不 同 频率 的 分 量 . 分 析 表 明 , 时 间 相关 
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函数 可 以 通过 下 述 传 里 叶 积分 表示 ， 


AD = 引 sopoeoszmrdn。 (8.2. 21) 
而 且 上 式 存 在 着 逆 变 换 : 
SoD = 引 Acoszmede， (8.2.22) 
其 中 心 是 频率 ,S(”) 是 流 能 量 的 时 间 谱 . 由 式 (8. 2. 21), 令 :一 0, 可 得 
7o = 2 soodn (8.2.23) 


假如 我 们 关心 的 潮流 变 基 是 风速 的 横向 分 量 ,由 相关 函数 的 定义 可 得 F(0) 一 xz( 或 ww 
殉 和 95) , 因 0. 5 w* 为 单位 质量 空气 在 工 方 向 的 油 流 动能 , 故 S(n)dn 代表 在 频率 aw 一 nm 十 dm 
之 间 的 油 流 成 分 对 汪 流 动能 的 贡献 ,S(“) 称 为 能 谱 密度 . 

对 于 空间 相关 函数 ,存在 同样 的 傅 里 叶 变换 关系 ; 


or) = 对 BC)eoskrdt， 《8. 2. 24) 


(6) 一 1 opeoskvrdr， (8.2.25) 


式 中 心 为 波 数 , 定 义 为 单位 空间 距离 上 波 的 个 数 乘 以 2r; 已 (入 ) 称 一 维 空间 谱 , 表 示 单位 波 数 
间隔 的 滑 涡 所 携带 的 测 流 动能 密度 . 
根据 泰 勤 的 冻结 理论 有 Fr)=Jaz), 故 波 数 扎 和 ) 之 间 的 变换 关系 为 
到 一 2rmz/z， 《8.2.26) 
一 维 空间 谱 与 一 维 时 间 谱 的 关系 为 


SGD = 下 EC (8.2.27) 


汕 流 谱 图 最 常见 的 是 以 [nS (mn)] 为 
纵 坐 标 ,以 ”为 模 坐标 的 双 对 数 尺度 能 
谱 图 . 在 近 地 面 层 , 横 坐 标 ” 又 常 取 作 无 io S 


量 纲 频率 wz/ 的 形式 (图 8. 6). 在 这 样 
SS 
上 重 
[TREE 


0 


的 图 上 可 以 比较 清晰 地 表现 出 大 气 消 流 吉 !or 
的 特征 , 因为 纵 坐标 是 xS (n) , 故 较 低能 
莉 的 高 频段 的 纵 坐标 被 充分 放大 . 因 是 'o 
对 数 尺度 ,低频 段 的 横 坐 标 也 被 充分 放 


二 


大 了 ,可 以 细 臻 地 显示 出 其 频率 变化 的 ”57 5 加 
特征 . 由 图 8. 6 可 以 看 出 ,在 高 频段， 人 
nmS(na) 随 的 变化 是 ns, 即 SCn)ocnras. 图 8. 6 通用 灿 流 能 谱 图 


8.3 大 气 汪 流 控制 方程 


大 气动 力 -热力 学 方程 组 和 湿 空气 状态 方程 已 在 7. 1 节 和 2. 2 节 中 作 了 介绍 ,为 了 将 其 应 
用 于 大 气 边界 层 ,必须 作 相应 的 修改 以 水 平 运动 方程 为 例 ,在 大 气 边 界 层 中 必须 考虑 潮流 摩 
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握力 ( 滑 流 粘性 力 ) 的 作用 . 在 热量 方程 中 ,还 需 考虑 空气 的 非 绝热 过 程 ,如 辐射 增 温 或 冷却 ,水 
汽 相 变 潜 热 等 的 影响 ,与 此 相 联系 ,反映 水 汽 变 化 的 方程 也 是 必要 的 . 


8.3.1 基本 方程 


这 里 重新 写 出 湿 空 气 状态 方程 和 大 气动 力 -热力 学 方程 组 的 一 般 形式 ( 张 量 形式 ) ,采用 不 
可 压缩 近似 ,并 增加 了 在 边界 层 内 需要 考虑 的 因素 . 
连续 方程 
光一 0. (8.3.1a) 


气体 状态 方程 ， 
户 = PRIT， (8.3.1b) 
动 坡 守 恒 方程 : 根据 (7. 1. 32) 式 ,并 把 其 中 的 一 2euaQmu 换 成 fs,szi( 路 去 了 数量 级 小 的 
项 )，j 为 科 氏 参数 ,得 


8 8u 玖 
人 二 用语 = 一 站 一 二 下 (8.3.1c) 
四 加 图 印 @@ 四 


式 中 克 罗 内 克 张 其 5% 和 交换 张 基 ex 的 具体 用 法 请 参见 7. 1. 3 节 . (8. 3. lc) 式 中 的 各 项 意义 
为 : 四 代表 动量 增 减 率 ;@ 代表 平流 输送 ;@ 描述 气压 梯度 力 的 影响 ;@ 规定 重力 在 垂直 方 
向 起 作用 ;加 描述 科 氏 力 的 影响 ,其 中 科 氏 参数 了 在 中 纬 地 区 的 数量 级 为 10-4s-1;@ 表示 粘 
性 应 力 的 影响 ,> 为 分 子 动力 粘性 系数 . 
热量 守恒 方程 ， 
强 _， 80 1aF Lp 


3 二 

8 1 

D @ 图 图 轿 
式 中 四 ,四 和 图 项 分 别 代表 热 储 存量 的 增 减 , 平 流 输 送 和 分 子 粘性 扩散 项 ,mw 是 分 子 热 扩 散 系 
数 . 第 @ 项 代表 净 辐 射 通 世 密 度 在 7 方向 分 莉 忆 存在 一 定 的 梯度 时 ,所 引起 的 空气 层 的 增 温 
或 冷却 , 称 之 为 辐射 散 度 项 ,在 边界 层 内 这 项 的 作用 不 可 忽略 , 例如 在 夜间 , 当 某 层 空气 下 表面 
的 净 辐 射 通 其 密度 小 于 上 表面 的 净 辐 射 通 量 密度 时 ,将 导致 该 层 空气 的 辐射 冷却 ;反之 则 导致 
该 层 空气 的 辐射 增 温 . 第 @@ 项 为 水 汽 燕 发 或 疾 结 所 吸收 或 释放 的 热量 , 忆 为 与 相 变 有 关 的 潜 
热 ,co 为 湿 空 气 比 定 压 热 容 .为 单位 体积 ,单位 时 间 的 蒸发 (或 升华 ) 量 . 

水 汽 守恒 方程 ; 


《8.3.1d) 


冯 va 问 + 胖 + (8.3.1e) 


人 

全 加 因 @ @ 
式 中 % 为 水 汽 分 子 扩散 系数 第 图 项 代表 水 汽 的 源 和 汇 导致 空气 中 水 汽 含量 的 增加 或 减少 ， 
例如 边界 层 项 云 的 蒸发 和 凝结 过 程 的 作用 . 第 回 项 代表 液 相 或 固 相向 水 汽 的 转化 . 以 比 湿 或 混 
合 比 表示 水 汽 ,是 因为 它们 具有 保守 性 . 


8.3.2 雷诺 平均 方程 


在 汕 流 运动 为 主 的 大 气 边界 层 中 ,为 了 探讨 清流 的 作用 ,应 应 将 (8. 3. 1) 各 分 式 的 主要 变 基 
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转换 成 平均 荆 和 脉动 量 相 加 , 即 采用 雷诺 平均 . 讨论 中 假定 浅 环 流 近 似 ,不 可 压缩 以 及 包 辛 湿 


斯 克 近似 . 
(1) 连续 方程 . 将 雷诺 平均 关系 代入 连续 方程 (8. 3. 1a) ,并 取 平均 得 
苇 必 十 5 人 三 2 未 疡 - = 
因此 有 
2 (8.3. 2a) 
azi 二 人 8. 3. 2a 
及 一 0. (8.3.2b) 


因此 无 论 是 瞬时 其 w\ 平 均 其 瑟 或 测 流 及 动量 wj ,连续 方程 都 具有 不 可 讨 缩 ` 无 辖 散 形式 . 
(2) 状态 方程 . 先 将 状态 方程 (8. 3. lb) 转 换 为 


和 = + oO 二)， (8.3.3) 
再 对 (8. 3. 3) 式 进行 雷诺 平均 ,可 得 


(8. 3.4) 
以 (8. 3. 3) 式 减 去 (8. 3. 4) 式 ,再 除 以 (8. 3. 4 式 得 
世 驻 上 了 
二 六 
压强 脉动 项 的 数量 级 可 以 这 样 估计 : 在 海平 面 附近 ,一 般 有 户 /五 <:5X10-, 小 于 T/Tv<2X 
10 一 . 根据 7. 2. 5 节 , 在 满足 包 辛 涅 斯 克 假定 下 ,可 忽略 压强 脉动 项 ,上 式 可 写 为 
2 =-- 允 (8.3.5) 
《8. 3. 5) 式 的 结论 很 重要 : 即 在 满足 包 辛 涅 斯 克 假 定 下 ,清流 微 团 相互 之 间 的 密度 差异 以 只 取 
决 于 虚 温 或 虚 位 温 脉动 值 T* 或 以 的 差异 . 
(3) 动 量 方程 . 首先 对 方程 (8. 3. lc) 作 包 辛 涅 斯 克 近 似 . 将 户 = 五 十 如 和 p 一 5 十 以 代入 
《8. 3. lc) 式 ,对 垂直 方向 分 量 , 利 用 泰勒 级 数 展开 式 : 
9 了 这 区 和 


放下 P 扫 
并 假设 气压 平均 其 满足 静 力 平衡 关系 ， 
王强 = 一 和 《8.3.6) 
可 导出 
二 专人 人 = 一 ( 半 引 包 
5+m ac 站 
a 比 
-- 志 人 刻 -| 一 约 e (8. 3.7) 


于 是 可 得 到 包 辛 涅 斯 克 假 定 下 的 动量 方程 : 


3 au 工 32 尼 zu 5 
0 ae 一 灵 + 各 ou 十 ”am (8.3.8) 


再 将 雷诺 平均 关系 代入 (8. 3. 8) 式 ,有 
号 十 本) 十 (机 十 地) 起 呈 十 妈 ) 


，  B 人 了 十 地) 
= 一 直 引 全 十 力 ) 一 and| 多 二 /全 十 史 十 人 全 
(8.3.9) 
按照 平均 法 则 对 整个 方程 求 平 均 ,得 到 平均 动量 方程 
3 红 1 3 3 台 8Gxcu) 
二 站 8 二 十， 下 一 和 310) 


《8. 3. 10) 式 与 (8. 3. lc) 式 相 比 ,多 出 了 最 后 一 项 . 其 意义 下 面 将 给 以 说 明 ， 
(4) 热量 守恒 方程 . 和 动量 方程 类 似 ,将 雷诺 平均 关系 代入 ,再 按照 平均 法 则 对 整个 方程 
求 平均 ,得 


部 -上 13 ze aa 王 
和 3 《8.3.11) 
与 (8. 3. 1d) 式 相 比 , 也 多 出 了 最 后 一 项 . 
《5) 水 汽 守恒 方程 . 
下， 下 _S， ac) 
让 (8. 3.12) 


58. 3. 10)、(8. 3. 11) 和 (8, 3. 12) 式 的 最 后 一 项 都 表现 出 对 平均 场 动量 ,热量 和 水 汽 含量 增 减 的 
贡献 . 该 项 在 数值 上 常常 是 大 的 ,或 者 比方 程 的 其 他 项 大 . 在 大 尺度 动力 学 中 ,该 项 用 以 表示 摩 
所 作用 ,因此 在 对 测 流 边界 层 作 预 报时 ,即使 预报 的 物理 量 为 平均 量 ,也 必须 考虑 清流 的 作用 。 

为 了 写 出 动量 方程 组 常用 的 简化 形式 ,将 (8. 3. 10) 式 在 z,y 和 > 三 个 方向 展开 ,速度 分 
基 wavzxs 和 xs 分 别 写成 wo 和 ws; 并 作 以 下 假设 ; GD 流 场 水 平均 一 ,对 = 和 2 方向 的 导数 为 
零 ; @ 用 地 转 风 定 义 赫 代 水 平 气压 梯度 项 ; @ 元 = 0; @ 忽略 数量 级 小 的 分 子 粘性 力 项 . 便 得 
到 下 列 简化 的 雷诺 平均 方程 组 ， 


名-- reo 一 到 ae， (8.3.13a) 

名 一 (xcs 一 如) Cg) ， 《8. 3.13b) 

B 1 3a@-1_ axg) 

宗 志 [ 王 寺 呈 - | 二 (8.3.13c) 

委 - 所 一 2 号. (8. 3.13d) 
式 中 的 (me 一 5) 与 (xs 一 5) 是 某 一 高 度 风 速 和 地 转 风速 的 差 值 , 称 为 地 转 风 偏差 或 也 损 速度 . 这 
组 方程 在 下 面 讨论 边界 层 时 常用 到 , 
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8.3.3 ”省 流通 量 和 雷诺 应 力 

在 上 述 雷诺 平均 方程 中 出 现 的 油 流 二 阶 相关 量 z 好 ,地 Y 和 59 可 写成 一 5wz， 
一 zes 到 8 和 一 5 ,它们 分 别 为 沿 z; 轴 单 位 时 间 通过 单位 面积 上 的 动量 、 热 量 和 水 汽 量 ,所 
以 称 为 渗流 动量 通 量 ` 满 流 热量 通 量 和 汕 流 水 汽 通 量 . 它们 的 分 量 形式 分 别 为 


2 
zw ov |， (8.3. 14) 


Wo 


Fo(Bw ,9 5a)， 《8.3,.15) 


二 


8 


9 vdw gw ). (8. 3.16) 

一 5 区 妈 是 一 个 二 阶 对 称 张 量 , 对 角 线 上 的 三 个 分 量 称 为 正 交 张 量 , 非 对 角 线 上 的 称 为 切 

变 张 量 , 它 具有 单位 面积 上 力 的 量 纲 ,又 称 为 油 流 切 应 力 (雷诺 应 力 ). 如 果 沙 流 是 各 向 同性 的 ， 

则 切 变 张 量 皆 为 零 . 可 能 出 现 四 种 情况 , 即 : (1) zx>>0,ol>>01(2) 凤 <<0,wy>>0;(3) <<0， 

区 <<05(4) 允 >0,w'<<0. 如 果 这 四 种 组 合 出 现 的 机 会 都 相同 ,必然 导致 ww 一 0( 图 8.7(a)). 

实际 情况 是 : 在 大 气 边界 层 中 下 沉 运动 常 伴随 较 大 风速 , 即 wr < 一 0,xw 之 0; 而 上 升 运动 常 

伴随 较 小 风速 , 即 ww >>0,x' <<0, 如 图 8. 7(b) 所 示 , 这 两 种 情况 都 导致 wa <0, 其 结果 是 造成 

动量 向 下 传递 ， 一 5aww >0. 由 此 可 知 ,由 于 汕 流 运动 ,通过 一 水 平面 ,动量 会 产生 上 下 的 交 

换 ,使 平均 速度 变 得 均匀 . 而 从 另 一 角度 看 ,可 认为 上 面 的 流体 通过 该 水 平面 对 下 面 的 流体 施 
加 一 沿 切 向 方向 的 力 , 即 汪 流 切 应 力 ,使 下 面 流体 加 速 , 所 以 在 物理 上 有 

庙 流动 量 通 量 拓 汪 流 切 应 力 . 


人 a) 各 向 同性 人 b) 非 各 向 同性 
图 8. 7 兴 流 速度 散布 


考虑 到 大 气 中 水 平方 向 的 潮流 通 量 比 垂直 方向 的 汕 流 通 量 小 得 多 ,可 以 略 去 ;而 主 对 角 线 
上 的 三 个 分 量 “zz 和 zw 又 代表 汕 流 能 量 , 故 满 流通 量 只 剩 下 垂直 分 量 Fe Za,5 TU 和 
we ,own 为 方便 起 见 , 常 将 Fa ,IE 和 ay 等 称 作 运动 学 通 量 ,或 简称 通 量 ， 

图 8. 8 给 出 水 流通 量 概念 性 的 图 解 . ; 代表 某 种 平均 属性 ,其 中 图 8. 8(a) 表 示 ; 随 高 度 递 
减 ,图 8. 8(b) 表 示 随 高 度 递增 . 由 于 水 流 运动 ,在 图 (a) 中 正 的 wy/ 能 将 下 层 较 大 的 于 值 带 到 
高 层 ,与 四 周 的 相 比 产生 一 个 正 的 ;同样 , 负 的 zw' 能 将 上 层 较 小 的 带 到 下 层 , 产 生 一 个 负 
的 *. 因此 不 论 是 上 升 还 是 下 沉 的 滑 流 脉动 ,都 将 产生 一 个 正 的 通 量 zy>0. 图 (b) 博 况 正好 
相反 ,zw 与 ?保持 负 的 相关 ,wy<0. wy 的 大 小 取决 于 两 脉动 量 的 强 弱 , 以 及 两 者 相关 的 
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强 弱 ,因此 可 以 写作 
Ma 一 Rsouoi- (8.3.17) 


图 8.8 油 流 通 量 与 平均 属性 廓 线 的 关系 


8.3.4 淇 流 闭合 及 混合 长 理论 


8. 3. 2 节 中 的 雷诺 平均 方程 组 和 基本 方程 组 (8. 3. 1) 的 基本 形态 相同 ,但 雷诺 平均 方程 组 
中 多 了 一 些 满 流 项 . 方程 的 数目 没有 增加 , 却 增加 了 未 知 的 变量 (zx ),( 忆 8 7) 和 ( 吧 9 ) ,这 就 
意味 着 雷诺 平均 方程 组 是 不 闭合 的 . 为 了 求解 ,必须 将 汕 流 项 用 其 他 平均 量 表示 出 来 ,这 称 为 
汪 流 参数 化 方法 ,或 称 闭合 问题 . 入 起 测 省 认 仙 玫 用 寻 完 生 的 丰 央 


方程 (8. 3. 10) 中 的 测 流 项 一 3 时 (77) 也 可 写成 一 坟 纶 (一 5 7), 和 基本 方程 组 
(8. 3. 1) 中 的 分 子 粘 性 内 摩擦 力 项 相对 应 ， 称 为 请 摩擦 力 顶 或 江 流 粘性 力 项 其 中 消 流 切 应 
力 (一 5 避 必 ) 是 单位 面积 上 受 的 力 (N/m?)， 而 主流 摩 扩 力 一 寺 汉 人 一 5 吧 必 ) 是 单位 质 基 空气 


块 上 受 的 力 (NVkg). 类 伏地 ,方程 (8. 3. 11) 中 的 油 流 项 一 训 人 人 芭 0 ) 对 应 于 分 子 扩散 项 , 称 为 汪 
流 扩 散 项 . 

普 朗 特 (Prandti) 和 卡 曼 (von Karman) 发 展 了 半 经 验 的 混合 长 理论 , 它 的 基本 出 发 点 就 是 
假设 应 流动 基 交 换 和 分 子 粘性 引起 的 动 其 交换 在 形式 上 是 相似 的 . 在 分 子 运动 论 中 ,分 子 粘性 
切 应 力 吕 为 

co=y9 (8.3.18) 
其 中 分 子 粘性 系数 v=*z&,5 为 分 子 运动 的 均 方 速度 ,! 为 分 子 运 动 的 平均 自由 程 , 
以 类 似 的 考虑 ,在 测 流 运动 中 取 
ro= ko 下， (8. 3. 19) 
其 中 r 一 一 waw 为 雷诺 应 力 , 代 表 因 脉动 速度 引起 的 垂直 方向 动量 输送 ;天 。 为 汕 流 粘性 系 
数 ,或 潮流 动量 交换 系数 、 涡 动 扩散 系数 . 于 是 有 


性 


王 
下 家 了 《8. 3.20) 


若 天 。 不 随 高 度 变化 , 则 油 流 摩擦 力 项 或 庙 流 粘性 力 项 为 
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本 3 
一 呈 Gre) =- K 站 (8.3.21) 
同样 可 假设 
-557 = 六 记 ， (8. 3. 22) 
其 中 天 ,为 测 流 热传导 系数 或 测 流 热量 交换 系数 . 同样 有 
一 xz 一 耻 翌 . (8. 3. 23) 
根据 混合 长 的 概念 ,交换 系数 可 表示 成 
KK cc Vn， (8.3. 24) 


其 中 Y 为 测 流 脉动 速度 的 典型 尺度 ,ln 为 混合 长 , 即 把 /" 设想 成 一 距离 ,在 此 距 离 内 测 涡 保持 
其 原 有 特征 ,而 一 旦 超过 此 距离 ,应 涡 完 全 和 周围 流体 混合 . 或 者 可 以 把 和 设想 成 代表 滑 涡 的 
长 度 尺度 . 如 果 确定 了 了 和 jn 以 及 表达 式 (8. 3. 24) 中 的 比例 系数 , 则 天 。 就 可 认为 是 已 知 的 . 

当天 。 和 天, 确定 后 ,未 知 的 汕 流 相关 量 wx 和 zwg 以 及 ww 和 zw 等 都 可 用 变量 元 ， 
5,8 的 空间 导数 乘 以 清流 粘性 系数 (或 测 流 扩散 系数 ) 表 示 . 于 是 未 知 变量 的 数目 又 减少 到 和 
方程 的 数目 一 致 ,从 而 完成 了 方程 组 的 闭合 . 


8.4 活 流 运动 能 量 方程 和 稳定 性 


潮流 动能 是 边界 层 气象 学 中 重要 的 物理 量 之 一 ,是 清流 强度 的 量度 ,和 动量 .热量 ,水 汽 的 
消 流 输送 有 密切 联系 . 消 流动 能 守恒 方程 描述 了 消 流 产生 的 各 项 物理 过 程 ,这 些 过 程 的 强 或 弱 
涉及 到 庙 流 的 产生 和 维持 或 消失 , 故 从 这 个 方程 出 发 可 以 讨论 汪 流 的 稳定 性 问题 . 


8. 4. 1 淇 流 动能 方程 吕 


油 流 动能 常用 符号 TKE 表示 ,单位 质量 平均 油 流 动能 的 定义 是 
-ITKE _ 
丸 代 表 质 量 . 下 面 将 简单 说 明 汪 流 动能 守 便 方程 的 推导 步骤 ， 

(1) 将 方程 (8. 3. 9) 减 去 平均 量 的 方程 (8. 3. 10) ,得 到 测 流 量 w 的 预报 方程 


于 6 十 王 十 5， 


和 伙 Gd 
到 二 可 于 ,本 玖 5 二 十 8 页 十 jp 十 ”3 二 十 本 


《2) 将 2w: 乘 以 上 式 各 项 ,并 利用 2w: au! /at 一 au! )2/at 改写 式 中 类 似 的 各 项 ,然后 用 雷 
诺 平均 规则 对 全 方程 作 平均 ; 站 

(3) 将 w 乘 以 清流 连续 方程 8. 3. 2b) , 作 雷 诺 平均 后 得 世 z 3 /az = 0, 再 与 步 双 (2) 得 
到 的 方程 相 加 ,并 将 等 号 前 最 后 一 项 写成 通 量 形式 :, (ww )/ari 

54) 作 简 化 后 ,得 到 速度 方差 xz 的 预报 方程 , 
式 中 e 一 二 (3w73x) 为 注 能 耗 散 率 ， 
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《5) 根据 洲 流 动能 * 的 定义 ,假设 清流 场 水 平均 一 , 且 到 一 0, 就 得 到 清流 动能 方程 ， 
各 三 To 1acx 达 ) 
二 Be Bz 六 3 
OO @ @ @ @ 

若 将 坐标 轴 工 取 在 平均 风向 上 , 则 (8, 4. 1) 式 中 等 号 右边 第 3 项 可 去 挤 , (8. 4. 1) 式 表示 边界 层 
中 单位 质量 空气 油 流 动能 增 减 的 变化 ,各 项 代表 的 意义 为 ; 

CQ 为 油 能 销 存 项 ,表示 消 流 能 量 的 增强 或 减弱 . 

@ 为 浮力 做 功 对 消 能 的 贡献 ，5(& /&) 为 浮力 , 乘 以 w 表示 庙 流 微 团 单位 时 间 内 浮力 做 
功 对 清 能 的 贡献 ，zw& 为 负 值 时 则 表示 克服 负 浮力 使 澳 能 减弱 . 

@ 为 雷诺 应 力 做 功 对 油 能 的 贡献 . 假定 在 = 高 度 雷诺 应 力 为 一 5257; 取 dzdy=1l 的 单 
位 面积 ,该 处 风速 为 元, 则 应 力 做 功 为 一 5Wa7 。 区 在 = 十 dz 高 度 上 该 处 风速 为 却 二 dz, 则 单位 
时 间 应 力 做 功 为 一 5 ww ，(5 十 dz). 若 应 力 做 功 使 动量 往 下 输送 ,在 = 和 = 十 dz 之 间 净 仿 的 
渗流 能 基 为 两 个 高 度 的 动量 输送 差 值 ,等 于 一 5Zew ， dz, 在 单位 厚度 内 由 于 应 力 做 功 对 清流 
能 量 增 减 的 贡献 则 为 一 5wso 。(dz/dz). 

@ 表示 滑 流 能 基 由 w 携带 在 垂直 方向 的 输送 , 若 各 个 高 度 上 输送 量 不 同 (3 zc/ac 天 0)， 
则 在 其 层 间 有 累积 或 亏损 . 

@@ 表示 压力 脉动 做 功 对 注 能 的 贡献 . 

@ 表示 分 子 粘 性 耗损 对 滑 能 的 耗损 ,简写 为 *, 表 现 为 二 ”37 的 形式 ,尽管 ， 值 本 


身 的 数量 级 很 小 ,但 在 庙 流 场 内 (3aw' /az)) 都 较 大 , 涡 旋 尺 度 越 小 其 值 越 大 ,因而 滑 能 耗 散 项 在 
方程 中 不 能 忽略 不 计 . 

注意 到 渍 流 动能 方程 中 已 没有 科 氏 力 的 作用 项 ,这 不 但 是 计算 得 到 的 结果 ,物理 上 也 是 合 
理 的 ,因为 这 意味 着 科 氏 力 不 能 产生 滑 流 动能 , 它 不 过 是 使 能 量 从 一 个 水 平方 向 到 另 一 个 水 平 
方向 进行 再 分 配 . 


8. 4. 2 汝 流 的 稳定 性 判 据 
大 气 边界 层 内 雷诺 应 力 做 功 项 一 ww (3z/az) 始 终 保持 正 值 ,而 浮力 做 功 项 则 可 正 可 负 . 
在 夜间 道 温 条 件 下 ，w/& 为 负 值 表现 为 反抗 负 浮力 做 功 消耗 济 流 能 量 . 因而 取 (8. 4. 1) 式 中 第 


回 ,@@ 两 项 的 比值 , 即 浮力 做 功 项 和 切 应 力 做 功 项 的 比值 ,可 以 得 到 汕 流 的 一 个 重要 判 据 , 称 之 
为 通 量 理 查 森 数 R/ 


宗 。 (8.4.1) 


芭 码 
Rr-- 吉 力 做 动 ~ 和 ，  ， (8.4.2) 
可 友 力 估 矶 ”元 7 至 十 训 7 芝 


这 是 一 个 基 纲 一 的 基 ,在 式 中 加 “一 ”号 是 为 了 使 定义 式 中 没有 负 号 . 当 RA<0 时 ,表示 浮力 做 
功 补充 油 流 动能 ,清流 能 量 有 增强 的 趋势 ! 而 R/>0 时 , 则 浴 流 能 量 有 减弱 的 趋势. 若 忽略 
《8. 4. 1) 式 中 国 ,@ 和 @@ 项 , 则 R/>1 时 消 流 将 被 彻底 抑制 . 由 于 @@ 项 的 作用 不 可 忽 路 ,因而 满 
流 抑制 时 的 RA 临界 值 将 小 于 1. 
由 8. 3.4 节 中 的 讨论 可 知 ,上 述 的 通 量 项 可 以 转化 为 平均 量 的 梯度 ,因此 Rr 可 用 梯度 理 
查 森 数 Ri 代 符 ; 
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总 台 
5 3 
斋 记 加 西国 (8.4.3) 
导 5 
求 梯度 理 查 森 数 及 : 的 值 ,只 需 已 知 两 个 高 度 之 间 的 位 温和 风速 梯度 ,无 需 动用 庙 流 脉动 
测量 仪器 , RA 和 有 的 关系 是 
R 太 一 (Ku/ 开 Ri 
式 中 天 。 和 天, 即 为 动量 和 感 热 的 潮流 交换 系数 或 涡 动 扩散 系数 . 定性 上 Ri 和 R 是 同一 的 . 
因为 平均 气象 世 素 的 梯度 如 3z/Bz,3z/3z 和 35/az 的 观测 和 计算 都 比 通 量 方便 ,所 以 及 比 
R7 更 常用 .但 Ri 和 Rr 都 是 随 高 度 变 化 的 ,这 是 它们 的 不 足 . 
如 果 取 z 轴 与 所 在 高 度 平均 风向 一 致 ,(8. 4. 2) 式 和 (8. 4. 3) 式 就 可 简化 成 


《8. 4.4) 


和 及 一 四 国 (8.4.5) 
以; 的 分 子 部 分 是 静 力 稳定 度 判 据 ,根据 6. 8. 1 节 ,可 导出 ， 
型 > 。。 温度 层 结 稳定 ， 

台 一 0， 中 性 ; 
35 
匡 <。， 光度 层 结 不 稳定 . 
可 见 , 洽 度 层 结 稳定 时 ,应 有 RiseR/>0; 而 温度 层 结 不 稳定 时 应 有 RiseRA<0 

习 慎 上 的 原因 也 将 Re 数 称 为 稳定 度 判 据 ,但 这 两 者 有 很 大 的 差别 . 因为 静 力 稳定 度 是 对 
浮力 对 流 的 一 种 量度 ,是 对 静止 大 气 而 言 的 , 故 这 种 类 型 的 稳定 度 与 风 无 关 . 实际 上 ,大 气 总 是 
存在 着 运动 ,而 且 潮流 状态 的 维持 既 有 热力 的 也 有 动力 的 两 广 面 原因 ,因此 仅 以 普 力 学 稳定 度 
来 判断 大 气 油 流 状态 是 不 充分 的 , 例如 ,对 流 混合 层 内 是 38/a=:0, 按 静 力 稳定 度 的 观点 应 是 
中 性 的 ,而 按照 运动 学 的 观点 它 却 是 很 不 稳定 的 . 另外 ,虽然 贴近 地 面 的 气 层 温度 樟 度 通常 很 
大 ,然而 往往 风速 梯度 也 很 大 ,Ri 数值 较 小 ,使 消 流 状态 接近 中 性 情形 . 当然 ,也 应 看 到 和 力 学 
稳定 度 仍 是 判断 大 气 清流 状态 的 一 个 必要 条 件 . 

除了 民 数 以 外 ,凡是 与 其 有 单 值 对 应 关系 的 其 他 参数 或 可 以 普 亡 判定 大 气 边 界 层 测 流 状 
春 的 指标 的 集合 ,也 可 以 用 来 做 稳定 度 的 判 据 . 例如 下 面 将 介绍 的 由 莫 宁 - 奥 布 答 夫 长 度 工 和 
高 度 = 组 成 的 参数 =/ 六. 


8.4.3 平均 运动 能 量 (MKE) 方 程 


以 类 似 的 方法 ,从 (8. 3. 10) 式 出 发 可 推导 出 三 的 方程 ， 
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五 a: 二 一 本， aui) 
呈 co.5) 上 而 荡 0.5 罗 一 一 人 就 一 多 汪 二 en/ 十 克 0 
@ 四 加 四 加 @@ 名 
(8.4.6) 


(8.4. 6) 式 中 各 项 代表 的 意义 为 ， 

人 表示 平均 运动 能 其 的 存储 ,反映 出 平均 能 其 的 增强 或 减弱 . 

加 表示 平均 风 对 平均 运动 能 其 的 平流 输送 . 

图 表示 气压 梯度 力 对 能 量 的 增 减 的 作用 . 

@@ 表示 重力 作用 于 垂直 运动 对 能 和 量 的 增强 或 减弱 . 

加 表示 科 氏 力 的 效应 ,实际 上 这 一 项 为 零 ,z 方向 的 方程 中 包含 一 应 5, 而 y 方向 的 方程 
中 包含 十 Ai ,两 项 相互 抵消 . 

加 表示 平均 运动 的 分 子 耗 散 ,一 般 可 以 略 去 不 计 . 

回 表示 平均 流 与 潮流 的 相互 作用 . 假设 垂直 速度 三 = 0, 取 平均 风向 沿 轴 (u 一 0), 则 该 
项 可 写作 


ae) 
2 
于 是 单位 质 芋 平均 运动 能 量 的 方程 简化 为 
线 ，_ 3 二 是 一 5 Gowa 
本 
式 中 忆 表示 单位 质量 平均 动能 ,方程 中 的 Ze7 3 项 与 清流 能 量 方程 (8. 4. 1) 式 中 一 57 到 项 
的 表达 式 相同 而 符号 相反 ,说 明和 雷诺 应 力 做 功 使 油 流 运动 从 平均 运动 获取 能 基 . 
由 本 节能 量 方程 的 讨论 可 知 , 大 气 边界 层 内 雷诺 应 力 做 功 始终 保持 正 值 ,使 注 流 运动 从 平 
均 运 动 中 获取 能 量 ,而 浮力 做 功 对 水 流 能 其 的 影响 可 正 可 负 . 雷诺 应 力 做 功 与 浮力 做 功 的 比值 
即 通 量 理 查 孙 数 R/ 可 用 来 作为 油 流 稳定 性 的 判 据 . 根据 通 量 廓 线 关系 ,RA 数 可 用 梯度 理 查 
孙 数 有 数 蔡 代 . 


E 1 六 8 区 到 
5 


一 it 
Bz 


(8. 4.7) 


8.5 科 尔 莫 戈 罗 夫 的 局 地 均匀 各 向 同性 油 流 理论 


8. 2. 2 节 和 8. 3. 3 节 中 已 提 到 均匀 消 流 和 各 向 同性 庙 流 . 假设 x 沿 平均 风 方向 ,o 是 侧 平 
均 风 方向 ,zw 是 垂直 气流 , 则 各 向 同性 滑 流 最 直观 的 两 个 必要 条 件 是 ， 

《1) 各 个 方向 的 汪 流 动能 相等 , 即 xz 一 z 一 z 

《2) 各 个 二 阶 互相 关 项 ,例如 wa ,zz 和 zzgr 等 项 等 于 零 . 

在 大 气 边界 层 中 的 观测 事实 是 : xi5v > 记 5 而 wa ,8 和 克 9 等 项 并 不 为 零 , 因 而 
不 满足 各 向 同性 , 边界 层 中 大 气 汕 流 的 各 向 异性 是 由 于 地 面 边 界 ,边界 层 高 度 的 限制 ,以 及 边 
界 层 中 流 场 的 切 变 和 浮力 直接 对 大 尺度 滑 浊 影响 的 结果 . 油 涡 尺度 越 小 ,这 种 影响 将 越 弱 , 直 
至 失去 影响 . 因此 大 气 庙 流 虽 不 满足 普遍 的 均匀 和 各 向 同性 条 件 ,但 小 尺度 清流 仍 将 符合 均匀 
和 各 向 同性 条 件 , 称 作 局 地 均匀 各 向 同性 滑 流 . 

党 流 能 基 来 源 于 平均 流 场 的 雷诺 应 力 做 功 以 及 大 气 边界 层 中 的 浮力 做 功 ;而 惟一 的 能 汇 
是 由 于 分 子 粘性 作用 将 滑 流 能 量 转化 为 分 子 运动 的 动能 , 称 为 滑 流 能 量 耗 散 . 科 尔 莫 威 罗 夫 
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(korwolropon) 认 为 : 油 流 是 由 相差 很 大 的 、 各 种 不 同 尺度 的 测 涡 所 组 成 . 最 大 尺度 的 消 涡 区 的 
能 基 直 接 来 自 于 平均 流 场 的 雷诺 应 力 做 功 以 及 大 气 边界 层 中 的 浮力 做 功 . 大 汪 涡 从 外 界 获取 
的 能 量 逐 级 传递 给 次 级 的 滑 涡 ,最 后 在 最 小 尺度 的 油 涡 上 被 耗 散 掉 . 实际 上 ,大 涡 往 小 涡 的 动 
能 输送 是 通过 自身 的 破碎 来 实现 的 ,而 所 谓 清流 动能 耗 散 , 即 指 在 分 子 粘 性 作用 下 注 流动 能 转 
化 为 气体 内 能 的 过 程 . 在 串 级 传输 的 过 程 中 ,小 尺度 的 油 涡 达到 某 种 统计 平衡 状态 ,并 且 不 再 
依赖 于 产生 消 流 的 外 部 条 件 , 从 而 形成 所 谓 的 局 地 均匀 各 向 同性 油 流 . 

科 和 尔 莫 戈 罗 夫 于 1941 年 提出 满足 局 地 均匀 各 向 同性 的 两 个 相似 性 假设 : 

《1) 在 雷诺 数 足够 大 时 ,存在 一 个 高 波 数 区 (高 频率 区 ) ,其 中 的 水流 处 于 统计 平衡 状态 ， 
其 庙 流 特征 仅 由 应 能 耗 散 率 。 和 分 子 粘 性 系数 "决定 . 根据 基 纲 分 析 , 其 特征 长 度 四 特征 速度 
zx 和 特征 时 间 rm 分 别 为 


本 
?= 人 | (8.5.1) 
0 一 Ce)2， (8.5.2) 
了 
袁 二 | (8.5.3) 


设 渗 流 最 大 涡 旋 特 征 尺度 为 Ko, 第 一 假设 成 立 的 条 件 是 : Po 六 9. 这 时 在 汪 流 小 尺度 区 内 
满足 局 地 均匀 各 向 同性 . 
《2) 在 雷诺 数 非常 大 时 ,在 上 述 局 地 均匀 各 向 同性 区 域内 还 存在 一 个 仅 由 参数 e 确定 的 
子 区 域 , 称 作 惯 性 副 区 ,其 尺度 ! 满足 Z 六 /六 9. 根据 量 纲 分 析 , 消 能 一 维 空间 谱 可 写作 
玖 (名 ) 一 ae203 人 5. 《8. 5.4) 
以 表示 在 定点 测量 中 观察 到 的 测 涡 的 频率 ,根据 泰勒 的 定型 水 流 假设 护 = ?my/z， 惯性 副 区 
的 一 维 时 间 谱 可 写作 
区 (8.5.5) 
式 中 a 和 wa 为 待定 系数 
图 8. 9 是 一 张 形 象 化 的 示意 图 , 图 中 以 圆圈 的 大 小 表示 庙 涡 的 大 小 ,水 平 箭头 表示 测 涡 之 
间 滑 能 输送 的 方向 和 大 小 ,底部 向 下 的 箭头 表示 油 能 耗 散 率 . 根据 后 面 的 讨论 , 庙 能 耗 散 率 正 
比 于 汕 流 速度 空间 导数 的 平方 平均 ,就 统计 意义 而 言 ,大 涡 的 空间 导数 要 小 . 因而 只 在 小 尺度 
的 测 涡 区 , 耗 散 率 始 能 与 油 能 逐 级 传输 率 相 比 . 
根据 运动 性 质 和 能 基 输 送 关系 ,我 们 将 各 种 尺度 的 汕 涡 分 为 三 个 特定 区 域 ， 
《1) 含 能 涡 区 . 其 空间 尺度 较 大 ,是 各 向 异性 的 ,通常 是 非 平稳 、 非 均匀 的 . 平均 场 通过 雷 


[| 


ee 


会 能 消 区 惯性 别 区 配 散 区 


图 8.9 沙 流 能 量 的 申 级 输送 
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诺 应 力 以 及 浮力 做 功 向 这 个 子 区 传输 能 量 , 含 能 涡 区 从 平均 场 得 到 汪 流 能 量 ,并 往 小 尺度 涡 旋 
区 传送 , 滑 流 粘性 耗 散 完全 可 以 不 予 考虑 . 含 能 涡 区 具有 较 强 的 王 落 ,并 且 在 各 种 要 素 的 涨 落 
量 之 间 具 有 较 强 的 相关 

(2) 惯性 副 区 . 其 油 涡 尺度 小 于 含 能 涡 区 ,是 符合 局 地 均匀 与 各 向 同性 的 小 尺度 油 流 中 尺 
度 稍 大 的 部 分 . 它 将 从 含 能 涡 区 传送 过 来 的 能 量 , 通 过 逐 级 传输 方式 ,从 上 一 级 油 涡 传输 到 下 
一 级 汕 涡 . 在 惯性 副 区 内 各 级 滑 涡 的 测 能 耗 散 仍然 可 以 忽略 不 计 . 

(3) 耗 散 区 . 滑 涡 最 小 尺度 部 分 , 消 能 耗 散 随 淇 流 尺 度 的 减 小 而 增加 . 只 有 上 一 级 满 涡 传 
送 过 来 的 部 分 能 量 能 传送 到 它 的 下 一 级 涡 旋 ,而 最 小 尺度 的 涡 旋 最 终 将 上 一 级 尺度 滑 涡 传 来 
的 动能 完全 耗 散 掉 . 

图 8. 10 给 出 各 个 谱 区 在 应 流 能 谱 图 上 的 位 置 . 


InEdb) 


女 侣 性 副 区 


图 8. 10 油 流 能 谱 的 分 区 示意 图 
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第 九 章 “” 大 气 边 界 层 


大 气 边界 层 与 一 般 流体 边界 层 不 同 , 要 考虑 大 气 层 结 \ 地 球 重力 场 和 地 球 自转 的 影响 . 在 
这 一 层 中 , 滑 流 交换 在 大 气 的 动量 ,热量 \ 水 汽 及 其 他 微量 气体 的 平衡 中 起 重要 作用 . 大 气 中 的 
热量 和 水 分 主要 来 源 于 下 垫 面 ,而 动量 主要 来 源 于 上 层 气 流 的 运动 . 动量 输送 到 低层 ,以 补偿 
下 垫 面 的 不 光滑 而 摩 氛 消 耗 的 动量 . 


9.1 大 气 边界 层 特征 


9.1.1 大 气 边界 层 的 基本 特征 


大 气 边 界 层 的 基本 特征 表现 为 气象 要 素 存在 明显 的 日 变化 . 这 是 因为 大 气 边界 层 是 对 流 
层 中 最 靠近 下 垫 表面 的 气 层 ,通过 汪 流 交换 , 白 令 地 面 获得 的 太阳 辐射 能 以 感 热 和 潜 热 的 形式 
向 上 输送 ,加 热 上 面 的 空气 ;夜间 地 面 的 辐射 冷却 同样 也 逐渐 影响 到 它 上 面 的 大 气 ,这 种 热量 
输送 过 程 造成 大 气 边界 层 内 温度 的 日 变化 . 另 一 方面 ,大 型 气压 场 形 成 的 大 气 运动 动量 通过 消 
流 切 应 力 的 作用 源源 不 断 向 下 传递 ,经 大 气 边界 层 到 达 地 面 并 由 于 摩擦 而 部 分 损耗 ,相应 地 造 
成 大 气 边界 层 内 风 的 日 变化 . 

下 热 面 的 变化 传递 到 边界 层 顶 的 过 程 将 受到 涡 旋 的 空间 和 时 间 尺 度 的 影响 . 边界 层 大 气 
中 的 清流 涡 旋 尺度 ,小 到 党 米 数量 级 ,大 到 与 边界 层 厚 度 相 当 ; 时 间 尺 度 小 到 低 于 小 时 数量 级 ， 
大 到 以 24h 为 限 , 不 同 作者 对 于 边界 晨 时 间 尺度 的 估计 很 不 相同 . 在 大 气 边界 层 处 于 不 稳定 
的 情况 下 ,其 涡 旋 主 尺 度 在 空间 上 与 边界 层 厚 度 相 当 , 下 垫 表面 的 影响 达到 边界 层 顶 只 需 20 
min 左右 . 在 大 气 边界 层 处 于 较 稳定 的 情况 下 ,其 训 旋 主 尺 度 往往 小 于 边界 层 的 厚度 . 在 大 气 
边界 层 处 于 相当 稳定 的 情况 下 , 汕 流 表现 为 时 间 上 的 间歇 性 和 空间 上 的 不 连续 性 ,使 下 垫 表面 
的 影响 达到 边界 层 顶 的 时 间 明显 减 慢 , 最 慢 可 能 需要 几 个 小 时 ,而 且 稳定 大 气 边界 层 的 发 展 束 
度 明显 慢 于 不 稳定 大 气 边 界 层 . 为 了 更 清楚 地 说 明 上 述 问 题 ，Wyngaard3 给 出 稳定 和 不 稳定 
大 气 边界 层 的 结构 及 其 流 场 的 图 像 . 图 9. 1 是 不 稳定 大 气 边界 层 , 又 称 对 流 边界 层 , 其 中 阴影 
较 深 的 部 位 是 大 尺度 清流 交换 比较 强 的 区 域 ,而 在 它 上 面 阴影 较 浅 的 区 域 是 边界 层 顶层 , 称 为 
卷 夹层 . 图 9 2 下 部 的 阴影 区 为 稳定 边界 层 , 它 的 厚度 远 小 于 不 稳定 边界 层 , 油 流 涡 旋 尺度 也 
比较 小 ;图 上 部 的 薄 层 阴影 区 多 为 白天 对 流 边 界 层 的 卷 夹 层 残 存 的 结果 . 由 于 卷 夹 层 内 为 强 道 
温 , 它 可 以 保持 到 第 二 天 中 午前 后 . 

从 这 个 意义 上 说 ,大 气 边 界 层 可 以 定义 成 ， 存在 各 种 尺度 的 测 流 , 消 流 输送 起 着 重要 作用 
并 导致 气象 要 素 日 变化 显著 的 低层 大 气 . 

大 气 边界 层 与 其 上 部 的 自由 大 气 之 间 存 在 着 相互 作用 . 稳定 边界 层 上 部 经 常 存在 明显 的 
波动 ,在 层 项 较 强 的 风 切 变 的 作用 下 ,间歇 性 滑 流 与 波动 在 边界 层 项 上 下 交替 出 现 ;不 稳定 的 
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水 平 距 离 
图 9. 1 不 稳定 大 气 边 界 层 的 结构 及 其 流 场 的 图 像 ( 引 自 Wyngaard，1990) 


水 平 ' 距 离 
图 9-2 稳定 大 气 边界 层 的 结构 及 其 流 场 的 图 像 ( 引 自 Wyngaard，1990) 


对 流 边 界 层 则 因 发 展 过程 中 上 部 暖 空气 向 下 的 卷 严 以 及 层 顶 的 不 断 抬 升 ,使 边界 层 上 部 与 自 
由 大 气 之 间 相 互 作用 . 因此 ,大 气 边界 层 的 研究 还 应 包括 其 上 面 的 一 部 分 自由 大 气 . 

除了 上 述 的 测 流 运动 和 滑 流 输送 作用 之 外 ,大 气 的 气压 梯度 力 和 地 转 偏向 力 对 大气 边界 
层 的 运动 特性 也 有 着 不 可 忽略 的 作用 ,这 些 是 行星 低层 大 气 或 海洋 表层 流动 的 共性 ,因此 大 气 
边界 层 也 常 称 为 行星 边界 层 . 

大 气 边界 层 的 顶部 有 时 存在 着 云层 ,它们 与 边界 层 存在 着 不 同 程度 的 耦合 关系 :例如 , 云 
对 辐射 传输 的 影响 ; 云 滴 的 阁 发 和 凝结 所 产生 或 消耗 的 潜 热 通过 汕 流 输送 和 卷 史 进入 大 气 边 
界 层 因此 近年 大 气 边界 层 的 研究 还 包括 了 边界 层 云 与 云 下 大 气 层 的 相互 影响 . 


9%.1.2 边界 层 中 的 风 和 气流 


风 和 气流 在 边界 层 中 常 以 三 种 形式 出 现 ， 平均 风 、 滑 流 和 波动 . 实际 上 , 波 或 汕 流 通常 是 

三 加 在 平均 风速 上 的 . 边界 层 中 的 平均 风 有 了 两 个 最 重要 的 特点 ; (1) 具有 明显 的 日 变化 ; 

(52) 风速 和 风向 以 及 与 此 有 关 的 边界 层 属性 具有 明显 的 垂直 梯度 . 例如 ,由 于 下 垫 表面 的 摩 控 

作用 ,风速 在 接近 地 面 处 为 零 值 , 随 着 高 度 增加 和 逐渐 变化 到 边 验 晨 项 的 地 转 风速 值 ? 平 均 风速 
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通常 的 数 基 级 是 2 一 10mys. 边界 层 内 的 平均 垂直 气流 很 小 ,一 般 是 由 大 尺度 天 气 过 程 的 流 场 
辐 合 、 辐 散 引 起 , 数 基 级 在 沱 米 到 厘米 之 间 , 但 在 地 形 起 伏 的 影响 下 局 地 也 可 产生 较 强 的 垂直 
气流 . 

大 气 边界 层 的 运动 形态 - - 般 是 测 流 的 ,大 气 中 可 能 引起 明显 水 流 的 区 域 还 有 对 流 云 体内 ， 
以 及 对 流 层 顶 西风 急流 区 上 下 . 发 生 滑 流 的 大 气 层 一 般 多 具有 较 强 的 风 剪 切 ,以 及 具有 一 定 的 
不 稳定 性 ,这 些 条 件 在 大 气 边 界 层 中 经 常 是 具备 的 . 大 气 边界 层 中 的 油 流 对 于 各 种 属性 的 传输 
起 到 重要 的 作用 ,而 汕 流 传输 过 程 又 对 大 气 边界 层 的 形成 和 发 展 起 到 关键 作用 . 

在 实际 大 气 中 ,由 于 温度 的 不 同 而 导致 密度 与 浮力 的 差异 ,形成 热 对 流 ,这 种 由 热力 作用 
驱动 的 流动 表现 出 一 定 的 有 组 织 性 但 由 于 对 流 泡 的 大 小 .强度 及 其 在 时 间 和 空间 都 呈现 随机 
性 ,这 种 流动 本 质 上 也 是 汪 流 . 此 外 ,对 流 泡 内 外 的 剪 切 、 卷 夹 和 摊 混 亦 表现 为 明显 的 汕 流 . 不 
稳定 边界 层 和 积 云 中 的 清流 主要 由 这 种 热力 作用 产生 . 

大 气 波 动 在 夜间 稳定 过 界 层 中 常 可 观测 到 ,大 气 庙 流 和 波动 普 加 在 平均 风 上 均 表 现 为 平 
均 风 的 起 做 和 扰动 . 但 是 只 要 将 平均 部 分 和 扰动 部 分 分 开 , 对 风速 测 其 的 序列 进行 相关 分 析 和 
谱 分 析 ,两 者 是 很 容易 加 以 区 分 的 ， 

大 气 边界 层 中 有 时 还 存在 另 一 种 形式 的 流动 , 称 之 为 二 次 涡 , 它 是 -种 半 稳 定 的 较 大 尺度 
的 涡 旋 ,在 空间 和 时 间 分 布 上 都 比较 稳定 . 最 常见 到 的 有 两 种 类 型 : 一 是 在 不 稳定 海洋 边界 层 
内 形成 水 平 说 管 (图 9. 3), 在 两 列 渴 管 之 间 的 相 邻 区 域 存在 比较 强 且 稳定 的 上 升 或 下 沉 气流 
区 ,处 于 上 升 气流 区 的 涡 管 顶部 形成 一 列 一 列 的 对 流 云 带 , 称 之 为 云 街 ; 第 二 种 情况 是 流 经 二 
维 山 丘 的 气流 ,在 其 背风 坡 形成 的 空 穴 区 或 称 背风 训 旋 (参见 后 面 图 10. 12). 


约 2km 


Fe -| 


图 9.3 二 次 涡 与 云 竺 


二 次 涡 最 重要 的 特征 是 具有 较 强 的 稳定 性 , 它 的 生命 周期 可 以 达到 小 时 数量 级 . 假如 在 海 
洋 上 进行 大 气 边界 层 的 观测 ,而 观测 船 的 位 嘲 正 好 处 在 两 列 涡 管 相 邻 的 上 升 区 附近 ,仪器 将 指 
示 一 个 较 明显 的 垂直 速度 正 值 ,而 处 于 涡 管 相 邻 的 下 沉 区 2 一 3 h 之 后 才 会 逐渐 移 到 观测 点 . 
背风 空 穴 区 的 涡 旋 从 生成 到 脱 体 移 往 下 游 而 破碎 ,并 在 原先 位 置 上 生成 新 的 涡 旋 ,其 周期 也 多 
在 几 十 分 钟 的 数量 级 . 


%.1.3 大 气 边界 层 的 恒 夜 演变 


边界 层 的 发 展 具有 明显 的 日 变化 ,其 厚度 低 的 时 候 只 有 几 十 米 ,高 的 时 候 可 达 2km 以 上 
甚至 更 高 . 这 里 以 高 压 区 内 无 云 小 风 条 件 下 的 边界 层 为 典型 子 以 说 明 ( 图 9. 4(a)). 在 地 面 加 
热 过 程 的 驱动 下 ,白天 边界 层 的 发 展 比较 迅速 ,中 午时 达到 它 的 最 大 高 度 , 底 层 为 超 绝热 分 布 ， 
中 层 为 混合 层 , 顶 层 为 一 逆 温 层 , 称 作 边 界 层 顶 部 逆 温 ,或 称 作 卷 夹 层 . 边界 层 顶 的 位 置 大 致 在 
卷 夹 层 的 中 部 , 它 可 以 用 地 表 位 温 值 沿 等 位 温 线 上 延 ,与 卷 夹层 位 温 廓 线 相交 的 那 一 点 确定 . 

图 9. 4(b) 是 测量 的 边界 层 内 不 同时 刻 的 平均 虚 位 温 廓 线 . S1 给 出 午后 边界 层 内 平均 虚 
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图 9.4 陆 上 高 压 区 边界 层 的 屋 夜 演变 ( 引 自 Stull，1990) 


位 温 廓 线 ,FA 表示 自由 大 气 ,ML 表示 混合 层 . 午后 辐射 对 地 面 的 供 热 过 程 减弱 ,地 表 温度 开 
始 下 降 ,但 仍 能 保持 对 大 气 边界 层 的 供 热 ,因而 混合 层 的 厚度 基本 上 维持 在 中 午时 分 的 高 度 . 

S2 和 S3 给 出 了 稳定 边界 层 发 展 初 期 和 凌晨 时 分 的 平均 虚 位 温 廓 线 ,图 中 SBL 表示 稳定 
边界 层 . 稳定 边界 层 以 上 仍 保留 相当 厚度 的 白天 混合 层 中 部 的 等 虚 位 温 分 布 , 称 为 剩余 层 , 图 
中 以 RL 表示 . 由 图 可 见 , 由 于 入夜 后 ,地 面 净 辐 射 转 变 成 为 负 值 ,下 垫 表面 冷却 ,导致 大 气 边 
界 层 从 下 往 上 降温 ,并 和 逐渐 发 展 成 为 拥 温 层 结 的 稳定 大 气 边界 层 . 稳定 层 结 时 测 涡 在 运动 中 要 
反抗 重力 做 功 ,消耗 动能 ,从 而 对 商 流 交换 起 抑制 作用 ,这 就 使 得 夜间 稳定 边界 层 的 发 展 比 白天 
混合 层 的 发 展 要 弱 得 多 ,厚度 也 小 得 多 . S4 和 S5 表示 日 出 之 后 ,混合 层 的 发 展 又 将 重新 开始 . 而 
S6 则 给 出 存在 边界 层 顶 云层 时 的 平均 虚 位 温 分 布 ,CL 为 云层 ,SCL 为 云层 下 的 边界 层 . 

图 9 4(a) 中 ,在 边界 层 底部 另 划 出 一 个 副 区 ,就 是 近 地 面 层 , 它 直 接受 到 下 垫 表 面 的 影 
响 . 近 地 面 层 的 特点 将 在 9. 2 节 中 介绍 . 


9%.1. 4 ， 大气 边界 层 的 结构 


综 上 所 述 ,大 气 边 界 层 是 一 个 多 层 结构 ,根据 滑 流 摩擦 力气 压 梯度 力 和 科 氏 力 对 不 同 层 
次 空气 运动 作用 的 大 小 ;可 以 把 大 气 边界 层 分 为 三 层 ， 
《1) 粘性 副 层 : 紧 敬 地 面 的 一 个 薄 层 ?该 层 内 分 子 粘 性 力 比 清流 切 应 力 大 得 多 . 但 这 一 层 
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的 典型 厚度 小 于 1 cm, 在 实际 问题 中 可 以 忽略 . 

(2) 近 地 面 层 (surface layer)， 从 粘性 副 层 到 50 一 100 m, 这 一 层 内 大 气 运动 旺 明显 的 测 
流 性 质 . 而 且 , 油 流通 量 值 随 高 度 变化 很 小 ,可 假设 这 一 层 油 流 通 量 近 似 不 变 , 故 也 称 为 常 通 量 
层 或 常 应 力 层 . 

(3) 上 部 摩擦 层 或 称 埃 克 曼 层 (Ekman layer). 这 一 层 的 范围 是 从 近 地 面 层 到 1 一 1.5km， 
特点 是 油 流 摩擦 力 \ 气 压 梯 度 力 和 科 氏 力 的 数量 级 相当 ,都 不 能 忽略 . 依据 不 同 的 稳定 度 类 型 ， 
又 可 称 为 稳定 边界 层 . 中 性 边界 屋 和 对 流 边 界 层 ( 混 合 层 ). 

边界 层 以 上 的 大 气 层 称 为 自由 大 气 . 边界 层 和 自由 大 气 间 还 有 一 个 过 渡 层 ,如 卷 夹 层 . 自由 
大 气 中 ,气压 梯度 力 和 科 氏 力 达 到 平衡 ,空气 运动 符合 地 转 风 近 似 ,下 垫 面 的 影响 可 以 忽略 不 计 . 


9.2 近 地 面 层 及 其 廓 线 规律 


近 地 面 层 是 大 气 边界 层 的 底层 ,一 般 为 几 十 米 , 随 大 气 边 界 层 厚度 的 增加 或 变 薄 而 相应 增 
减 . 在 近 地 面 层 中 , 科 氏 力 和 气压 梯度 力 的 作用 相对 于 汕 流 切 应 力 可 略 去 不 计 , 大 气 结构 主要 
依赖 于 垂直 方向 的 汕 流 输送 . 归纳 起 来 , 近 地 面 层 有 下 列 几 个 重要 的 特点 ， 
《1) 该 层 中 动量 ,热量 和 水 汽 垂直 通 量 随 高 度 的 变化 与 通 量 值 本 身 相 比 很 小 ,因此 可 认为 
各 种 通 量 近似 为 常 值 . 例如 , 滑 流 动量 通 量 
r 一 一 ozrw 一 常量 ， (9.2.1) 


油 流 热 通 量 ee 
娓 = poco zwg < 常量 . 《9.2. 2) 


《2) 各 个 气象 要 素 随 高 度 变 化 比 边界 层 的 中 .上 部 要 显著 . 
(3) 大 气 运动 尺度 较 小 , 科 氏 力 随 高 度 的 变化 可 略 去 不 计 , 风 向 随 高 度 几乎 无 变化 . 


和 .2.1 中 性 近 地 面 层 的 风速 廓 线 


利用 近 地 面 层 中 通 量 为 常数 的 性 质 求 风 随 高 度 的 变化 . 设 x 沿 平均 风 方 向 ,有 
r/po 一 一 ww 一 好 ， (9.2.3) 
其 中 = 也 称 为 沙 流 切 应 力 . 新 参量 * ,是 一 个 具有 速度 量 纲 的 非 负 常 数 , 称 为 摩擦 速度 . 其 普遍 
定义 是 0 
到 一 (一 Wo 生 十 (一 Wo 

必 具 有 汪 流 切 应 力 的 性 质 ,一 般 随 高 庆 而 变化 . 根据 8. 3. 4 节 的 混合 长 理论 ,有 

愉 = K。 至 ， (9.2.4) 
式 中 的 开 。 与 分 子 运动 的 粘性 系数 不同 , 它 不 是 常数 ,而 是 与 测 流 强 弱 以 及 不 同 尺度 的 清流 
能 量 分 配 有 关 , 考虑 到 空气 微 团 越 靠近 地 面 越 受 地 面 制约 ,混合 长 或 油 涡 尺度 应 与 离 地 面 高 度 
= 成 正比 ,所 以 有 如 一 kz. 令 滑 流 速度 尺度 了 用 .代替 ,系数 天。 可 写成 

人 《9. 2. 5) 
其 中 * 称 为 卡 曼 常数 ,初步 试验 其 值 大 约 在 0. 3 一 0. 42 之 间 , 一 般 取 0. 4. 此 值 在 大 气 边界 层 
中 经 过 实验 验证 ,与 流体 力学 实验 的 结果 相当 一 致 . 代入 (9. 2. 4) 式 ,得 


人 (9.2.6) 
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假设 近 地 面 层 岸 擦 速度 不 随 高 度 变 化 ,对 (9. 2. 6) 
式 积分 ,并 设 = 一 z。 处 光一 0, 得 到 中 性 层 结 下 风速 廊 线 
的 典型 形式 -一 对 数 风 速 廊 线 : 


07.35 12.35 


王 二 in 三， 《9.2.7) 

ww 
式 中 z。 是 地 表 粗 糙 度 , 地 表 粗 糙 度 x。 是 作为 下 边界 出 
现 的 几何 长 度 , 它 是 对 数 风速 廓 线 公 式 (9. 2. 7) 中 平均 
风速 等 于 零 的 高 度 . 因此 传统 的 确定 zx 的 方法 就 是 利用 
《9. 2.7) 式 的 原理 ,在 近 中 性 的 情况 下 用 平均 风速 观测 
资料 在 (zlnz) 坐 标 中 进行 线性 拟 合 , 坯 = 0 的 高 度 就 是 
zxo. 显然 , 廓 线 观测 的 层次 和 数据 的 组 数 越 多 ,确定 的 >。 
就 越 准确 . 

不 同 大 气 稳定 度 下 近 地 面 层 平均 风速 廓 线 的 观测 
实例 见 图 9. 5, 粗 糙 度 zx。 可 由 实测 廓 线 下 延至 风速 为 零 
处 得 到 , 中 性 条 件 下 的 风速 对 数 廓 线 在 图 中 是 一 条 直 

图 9.5 近 地 面 层 的 风 未 廓 线 线 ; 不 稳定 层 结 时 因 有 利于 油 流 混合 ,上 层 的 动 荆 迅 速 

| 下 传 使 低层 风速 增 大 ,因此 风速 廓 线 旦 下 凹 状 ( 中 午 
12:35)# 而 稳定 层 结 时 相反 , 流 受到 抑制 ,不 利于 上 层 动 基 下 传 , 故 低层 风速 较 小 ,使 风速 廊 
线 呈 上 凸 状 ( 傍 晚 20:35). 

根据 长 时 间 各 地 的 观测 结果 ,归纳 得 出 的 各 种 下 地 表 面 粗 糙 度 z。 的 典型 值 见 图 9. 6( 见 第 
245 页 ). 各 种 下 垫 表 面 的 ze 值 变动 幅度 很 大 ,从 城市 中 心 和 山区 的 米 数量 级 大 小 ,到 无 风水 
面 \ 冰 面 和 雪 面 的 十 分 之 几 , 甚 至 百 分 之 几 音 米 . 粗糙 度 的 大 小 将 影响 流动 的 性 质 . 在 粗糙 度 极 
小 的 下 垫 表 面 ,流动 的 底层 将 出 现 一 层 毫米 数量 级 厚 的 分 子 粘性 副 层 , 层 中 以 分 子 粘 性 作用 进 
行 通 量 传输 ,气流 则 以 层 流 切 变 的 形式 出 现 ,在 分 子 粘性 副 层 以 上 为 油 流 切 变 流 场 . 该 下 垫 面 
上 的 边界 层 流 场 在 流体 力学 上 称 作 光滑 流 . 令 x ,表示 地 表 摩擦 速 度 , 并 可 以 近似 代表 近 地 面 
层 各 高 度 的 wx， 根据 Nikuradse 的 研究 ,雷诺 数 (w .szo)/* 是 判别 光滑 流 或 粗糙 流 的 判 据 ， 


去 和 1 光滑 流 ， 


人 粗糙 流 ， 《9,2.8) 


ozo 


一 013 一 2.5， 过 渡 流 . 


四 


在 光滑 流 的 情况 下 ,风速 廊 线 应 表示 为 


才 一 了 全 二 5.5， (9.2.9a) 
了 1 9& oz 
或 一 Am 一 (9.2.9b) 
因而 处 于 光滑 流 的 状态 下 = 一 w/(9w.,) ,粗糙 度 本 身 是 x ,的 函数 . 粘性 副 层 的 厚度 
昌 一 Bojasn 


取 * 一 1. 53X10 m?/s,w.o 一 0. 15 m/s, 则 厚度 9 为 0.5 mmvz 值 为 1X10-sm. 图 9.7( 见 第 
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一 关 mu 及 


一 弗吉尼亚 山 
(高 180m ) 


一 阿 巴 拉 契 亚 山 脉 〈 北 美洲 ) 
一 田纳西 山 
《高 100~150m ) 


有 高 建筑 物 的 城市 中 心 、 匡 陵 或 山区 


107 导 上 大 城镇 中 心 二 倚 册 一 南美 地 区 平均 
一 小 城 伟 中心 一 厅 林 。。 一 南亚 地 区 平均 
一 总 全 近 如 六 密林 一 有 树木 的 平坦 乡 野 
ne = 
了 
二 了 房 区 一 江洲 大 陆 平 均 
一 夏季 稀 琉 树林 地 区 一 家 田 一 长 草 (高 约 60cm )、 庄 稼 
光 一 办 性 树木 
5 二 不全 机 场 踊 道 
io ) 租 田 一 北 亚 地 区 平均 
二 冬季 稀 天 树木 地 区 一 平坦 草原 
一 收 制 后 草地 (高 约 3cm ) 
一 北非 地 区 平均 
| 一 雪 要 盖 的 农田 
”圭一 有 向 具 风 的 近海 海面 
一 平坦 沙 江 
一 广 画 水 而 
io 一平 鄞 海面 
一 雪 枫 盖 的 平坦 或 起 伏地 面 
| 一 冰 面 、 泥 洼地 


图 9.6 各 种 下 垫 表面 的 ze 值 (根据 Stull，1990) 


246 页 ) 给 出 zw ,o 与 ln(x ,oz)/ 的 关系 曲线 ,其 中 四 段 表 示 光 滑 流 关系 曲线 ,@ 段 表示 粗 糙 流 
的 关系 曲线 ,两 段 之 间 为 过 湾流. 

总 的 来 说 ,海洋 表面 的 粗糙 度 很 小 ,应 区 分 光滑 流 或 粗糙 流 来 讨论 . 实验 表明 ,在 风速 小 的 
开阔 洋 面 上 , 层 流 厚 度 可 覆盖 水 面 涟 满 所 构成 的 粗糙 元 , 故 认 为 是 光滑 流 ,可 用 (9. 2. 9) 式 描述 
风速 廓 线 , 且 粗 糙 度 x。 随 风速 增 大 而 减 小 . 当 风 速 增 大 以 后 , 洋 面 等 大 水 体 表面 上 ze 的 取 值 
将 与 波浪 的 起 伏 状况 有 关 , 这 时 的 流动 成 为 粗糙 流 , 假设 海洋 波浪 属于 重力 波 ,波浪 的 高 低 与 
近 地 层 风速 剪 切 的 强度 有 关 ,Charnock 根据 量 纲 分 析 给 出 
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oz 


图 9.7 光滑 流 和 粗 精 流 5/v.o 与 mn(x .oz) 作 的 关系 曲线 (根据 Hinze，1975[3) 


表明 开阔 水 面 上 粗糙 度 随 风速 很 快 增 大 . 系数 ac 的 观测 值 比较 分 散 ,相互 比较 接近 的 结果 取 
值 在 0. 012 一 0. 015 呈 的 范围 内 、 

在 森林 地 区 、 城 镇 建筑 物 上 空 . 下 垫 面 上 种 植 有 高 秆 作物 地 区 以 及 洋 面 存在 较 高 波浪 的 条 
件 下 ,公式 (9. 2.7) 需 作 一 定 的 修正 ,此 时 下 垫 表面 (陆地 ,海洋 ) 的 起 始 高 度 将 被 抬 高 到 作物 、 
森林 、 建 筑 物 和 波浪 顶层 附近 ,必须 以 = 一 4 值 置换 (9. 2. 6) 式 中 的 = 值 ,d 值 称 作 动力 学 零 值 
位 移 . 中 性 层 结 风速 廓 线 应 改 为 


、 《9. 2. 10) 
丰 0 


鹤 什 位移 4 需要 用 近 中 性 层 结实 测 风 廓 线 通过 元 与 In(z~-d) 满 足 线形 关系 的 最 佳 拟 合 求 得 . 
零 值 位 移 的 意义 是 : 气流 与 下 垫 面 的 作用 相当 于 发 生 在 这 一 高 度 上 ,粗糙 度 也 变 成 是 在 这 一 
高 度 之 上 的 物理 属性 . 


9.2.2 近 地 面 层 的 厚度 


下 面 对 近 地 面 层 的 厚度 进行 估算 . 设 大 气 边界 层 处 于 定常 状态 ,根据 简化 的 (8. 3. 13a) 和 
《8. 3. 13b) 式 , 略 去 时 变 项 ,可 得 动量 守恒 方程 为 


DB ER 

2 = /ou 一， (9.2.11a) 
aGza) 红 

全 一 /ou 一 克 ， (9.2.11b) 


以 上 公式 说 明 , 在 旋转 地 球 的 定常 和 水 平均 匀 的 大 气 边界 层 中 , 某 高 度 处 的 油 流 应 力 梯度 和 该 
高 度 的 地 转 风 偏 差 速度 成 正比 ,比例 系数 是 科 氏 参数 太 接近 地 面 处 可 取 五 一 0,(9. 2. 11a) 式 成 
为 
2 = 一 入, = 一 /Gsinm， (9.2.12) 
式 中 G= (ws 十 o)“ 为 地 转 风 模 量 ，o 为 地 面 风 与 地 转 风 之 间 的 夹 角 . 
将 (9, 2. 12) 式 两 端 同 除 以 地 表 摩 擦 速度 z ,有 
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以 妈 代 蔡 wa ,并 写成 差分 形式 ,有 

AS Gsinav 

As 一 7 
其 中 Ax 是 自 地 面 算 起 切 应 力 出 现 相对 偏差 Ax: / 必 。 的 高 度 . 假设 滑 流 切 应 力 偏 差 不 超 过 
10%% 就 满足 常 应 力 或 常 通 量 的 要 求 , 则 近 地 面 层 厚 度 各 可 估计 为 


二 


下 一 Az 一 0.1 7 (9.2. 13) 
若 取 中 纬度 地 区 一 般 地 面 有 代表 性 的 值 F 一 10 一 s :zx.o 取 0.3 一 0.6m/s,x.oG 取 0.04 一 
0. 06, 则 心 约 为 20 一 50m-. 粗略 的 估算 可 以 认为 中 性 大 气 边界 层 的 近 地 面 层 厚度 各 约 为 大 气 
边界 层 高 度 的 1/10. 

实际 情况 下 , 近 地 面 层 的 厚度 变动 很 大 . 在 地 面 粗糙 度 大 的 地 方 或 层 结 不 稳定 时 ，z .。 通 
常 较 大 ,各 可 以 达到 100 一 200 mi; 反之 ,在 粗糙 度 小 的 地 面 或 层 结 稳定 的 夜间 , 近 地 面 层 厚 度 
可 能 很 浅薄 . 

近 地 面 层 内 ,动量 ,热量 和 水 汽 乃至 其 他 物质 的 滑 流 输送 ,在 地 表 状 态 均匀 ,无 剧烈 天 气 变 
化 的 时 候 , 垂 直 输送 通 其 随 高 度 近似 不 变 , 这 是 近 地 面 层 的 一 个 重要 性 质 . 应 指出 ,虽然 近 地 面 
层 中 具有 的 常 通 量 性 质 是 一 个 近似 假设 ,但 它 的 引入 为 大 气 边界 层 的 研究 带 来 很 大 好 处 ,使 问 
题 变 得 比较 简单 . 在 理论 上 ,可 以 把 庙 流 作为 近 地 面 层 主要 的 甚至 惟一 的 直接 因子 进行 讨论 ， 
并 且 认 为 汪 流 的 垂直 通 量 是 常 值 ;在 实验 上 , 某 一 高 度 滑 流 通 量 的 测量 结果 可 以 代表 另 一 高 度 
或 地 面 的 值 . 


9 2.3 非 中 性 层 结 的 廓 线 规律 和 莫 宁 - 奥 布 霍 夫 相似 性 理论 


非 中 性 层 结 下 风速 \ 温 度 和 湿度 的 垂直 廓 线 不 同 于 中 性 层 结 下 的 廓 线 ,这 是 因为 稳定 度 对 
廓 线 有 影响 . 

本 节 介绍 现今 广泛 采用 的 莫 宁 (MousuyD)- 奥 布 址 夫 (osyxos) 相 似 性 理论 器 . 他 们 以 相似 理 
论 和 其 网 分 析 的 方法 ,论述 了 切 应 力 和 浮力 对 近 地 面 层 沙 流 输送 的 影响 ,建立 了 近 地 面 层 气象 
要 素 廊 线 规律 的 普遍 表达 式 . 

1 莫 宁 - 奥 布 者 夫 长 度 

前 面 已 提 及 采用 通 量 和 梯度 关系 时 动量 通 量 wazr 的 表达 式 (9. 2. 3) 和 (9. 2. 4) , 感 热 通 量 
过 8 和 水 汽 通 量 凡 9r (或 潜 热 通 量 过 9 ) 也 以 同样 方式 表述 , 即 


一 =R 扣 =- 也 ， 《9.2. 14a) 
本 

7 = 一 及 噶 -0.， (9.2.14b) 
7 =- 一 天 吾 -，9,， (9.2.14c) 


式 中 K, 和 K。 是 垂直 消 流 交换 系数 ,分 别称 作 感 热 和 水 汽 的 油 流 扩散 系数 . 和 天 。 一 样 , 它 们 
不 是 常数 ,而 是 与 滑 流 强 弱 以 及 各 个 尺度 的 汕 流 能 量 分 配 有 关 , 所 以 求解 上 述 方程 需要 一 定 的 
理论 模式 . 
由 (9. 2. 14b) 和 (9. 2. 14c) 式 可 定义 特征 位 温和 特征 比 湿 如 下 ， 
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0. 一 一 宪 ， (9. 2. 15a) 


5 《9.2.15b) 


特征 基 ". ,9. 和 9. 表 示 了 汪 流 垂直 输送 的 强度 ,在 近 地 面 层 内 ,它们 是 近似 与 高 度 无 关 的 物 
理 基 . 

莫 宁 与 奥 布 稚 夫 认为 , 对 于 定常 ,水 平均 匀 、 无 辑 射 和 无 相 变 的 近 地 面 层 ,其 运动 学 和 热 
力学 结构 仅 决定 于 测 流 状况 . 他 们 将 wx。 ,zxg 以 及 浮力 因子 g/8 进行 组 合 得 到 一 个 具有 长 度 
量 纲 的 特征 基 , 现 通称 作 莫 宁 - 奥 布 赴 夫 长 度 工 , 即 


YE 《9.2.16) 


它 反映 了 雷诺 应 力 做 功 和 浮力 做 功 的 相对 大 小 , 公式 前 取 * 一 ”号 是 为 了 后 续 推演 和 表达 式 简 
清 , 当 大 气 层 结 稳定 时 ， 迪 8 <0; 不 稳定 时 ， 迪 8 >0; 中 性 时 ，zw8 一 0. 故 有 

工 > 0， 稳定 , 工 数值 越 小 或 =/ 忆 越 大 , 越 稳定 ， 

工 <0， 不 稳定 , | 乙 | 数值 越 小 或 |z/ 三 | 越 大 , 越 不 稳定 ; 

| 一 ceo， 中 性 ，|z/ 民 | = 0. 
所 以 莫 宁 - 奥 布 霍 夫 长 度 志 反映 了 近 地 面 层 大 气 潮流 的 状况 . 

任何 层 结 和 下 垫 表面 上 的 温度 ,湿度 和 风速 廓 线 表达 式 , 将 其 各 个 变量 除 以 适当 的 特征 量 

后 可 转换 成 为 无 量 纲 形式 ,成 为 无 量 纲 稳定 度 因子 =/ 的 普 适 函数 , 因而 近 地 面 层 风速 、 温 度 
和 湿度 无 量 纲 化 的 普遍 廓 线 方程 可 写 为 


Hz 2 
科 时 -| 


)， (9. 2. 17a) 


上 
& 
ls 


(9.2. 17b) 


Sa la 


(9. 2. 17c) 


必 
& 
1 
六 


以 及 


| (9. 2. 18a) 


] ， 《9.2.18b) 


天 一 


宇 (9. 2. 18c) 
ql 训 | 
公式 (9. 2. 17) 和 (9. 2. 18) 是 近 地 面 层 的 相似 性 理论 对 于 平均 气象 要 素 廊 线 的 普遍 表达 式 的 微 
分 形式 , 方程 中 除 卡 妈 常数 < 外 ,只 包含 气象 要 素 值 . 高 度 和 各 要 素 的 通 量 ,也 叫做 通 量 - 廓 线 
英 条 . 
根据 莫 宁 - 奥 布 霍 夫 长 度 二 和 希 诺 平均 方程 (8. 3. 13) 及 (9. 2. 17) 式 ,可 导出 =/L 与 梯度 
理 查 森 数 Ri 或 R/ 有 连续 单 值 的 对 应 关系 . 对 于 及 , 有 
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及 (38/az) 
6 《35/3z)5 


所 以 =/ 民 成 为 近 地 面 层 稳定 度 判 据 的 另 一 种 表达 方式 . 葛 宁 - 奥 布 疏 夫 研讨 二 值 的 第 一 篇 论 
文中 对 它 的 物理 意义 就 令 述 得 比较 明确 ,当时 被 称 之 为 “动力 底层 厚度 ”, 即 =/ 工 和 1 的 大 气 边 
界 层 底层 ,浮力 影响 可 以 忽略 不 计 , 仍 可 认为 保持 中 性 层 结 的 廓 线 规律 ;</ 忆 一 1 处 以 上 ,浮力 
作用 开始 超过 动力 影响 ;z/ 上 六 1 时 ,浮力 影响 将 完全 占据 控制 优势 . 

下 面 将 对 方程 (9. 2. 17a) 进 行 积分 ,以 求 得 平均 风速 的 表达 式 . 令 ! 一 =/, 由 


及 一 一 〈z/Z)H952. (9.2. 19) 


笃 坚 =mwdD 一 1+1=-1-C 一 mwG] 
得 到 
dz 1 一 
-从 
求 积分 ， 
[到 -全 仆 本 人 D 一 mo]at|， 
其 中 吕 =za/. 令 
Ta) 一 [1 一 moD]dnt， (9.2.20) 
风速 廓 线 的 积分 形式 可 写成 
二 发 [ 过 一 ww] (9.2.21) 


与 中 性 层 结 的 (9. 2. 7) 式 比较 ,显然 (tf) 是 平均 风速 对 数 廓 线 的 稳定 度 修正 函数 同样 可 求 
出 位 温 廓 线 为 


3 一 员 一 全 [mn 主 一 思 ()]， (9.2.22) 
其 中 
(CC) -oa 一 % (9)]dlnt. 《9.2. 23) 
位 温 廓 线 的 稳定 度 修正 函数 到,( 纪 同 更 。(t) 的 含义 一 样 . 中 性 时 gu(0) 一 和 (0) 一 1, 故 更 。(0) 
一 记 (0) 一 0. 
2 近 地 面 廊 线 规律 的 实验 结果 
由 于 从 相似 性 理论 本 身 无 法 寻找 无 量 纲 化 梯度 函数 @(5) ,Hu (5 和 名 ( 幻 以 及 稳定 度 修正 
函数 下 (5) ,到 (t) 及 到 G), 因 此 在 莫 宁 - 奥 布 霍 夫 相似 理论 发 表 之 后 ,国际 上 不 少 人 进行 了 


多 次 野外 观测 ,致力 于 莫 宁 - 奥 布 夫 夫 相似 性 理论 的 验证 ,主要 有 Businger 和 Dyer 中 及 
Hagstromr" 等 人 的 工作 . 这 些 研究 得 到 的 通用 普 适 函 数 形式 (在 | 去 2 范围 内 ) 为 


G) = (1 一 4a6) 下， 当 # < 0( 不 稳定 )， (9.2. 24a) 

(一 1 十 Bof， 当 二 > 0( 稳 定 )) 《9. 2. 24b) 
以 及 

名 (GD) 一 aG 一 hf) 二， 当 《< 0( 不 稳定 )， (9.2. 25a) 

9 一 十 Be 当 《 > 0( 稳 定 ). (9.2. 25b) 
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将 (9. 2. 24a) 和 (9. 2. 25a) 式 代入 (9. 2. 20) 和 (9. 2. 23) 式 ,可 得 到 在 不 稳定 条 件 下 的 稳定 度 修 
正 函数 为 


1 士 1 士 玫 开 
cg) = 2ln( 二 于] + In| 1 二 三 ] - 2aretanz 十 到 ， (9.2.26a) 
到 ) 一 2In[(] 十 z)/2]， 《9. 2. 26b) 


其 中 z 一 (1 一 A5) 对 于 (9.2. 26a) 式 , 取 4= hn; 对 于 (9. 2. 26b) 式 , 取 4= 4h. 在 稳定 条 件 
下 ,稳定 度 修 正 函 数 为 
平 (5 一 Bo (9. 2. 27a) 
到 (CD 一 Bt (9.2.27b) 
应 当 指出 的 是 ,湿度 梯度 和 水 汽油 流通 量 的 精确 测定 相当 困难 ,直到 现在 对 其 稳定 度 修正 
函数 到 ,( 匀 的 准确 形式 还 不 十 分 了 解 . 根据 现 有 的 实验 结果 ,实用 上 常 假设 员 ( 纪 一 mw (5， 
天 s 一 大 ,相应 地 即 采用 4 一 Ah,Ba 一 有 
对 于 普 适 函 数 的 系数 ,不 同 研究 者 得 到 不 同 的 结果 ( 表 9. 1), 其 中 Businger 等 人 应 用 美国 
堪萨斯 (Kansas) 州 观测 资料 分 析 后 认为 < 一 K。/K,= 0.74, 此 结果 符合 流体 力学 的 实验 结果 ， 
当 和 0 时 ,9(0) 一 1,9(0) 一 0.74, 此 时 风速 廓 线 为 对 数 高 度 规律 . 


表 9.1 不 同 作者 对 普 适 公式 中 的 系数 取 值 CC 


作 者 志 志 人 已 人 和 
Webb，1970 18 总 浊 9 交 0.41 1 
Dyer 和 Hicks，1970 16 16 0.4 1 
Businger 等 ，1971 15 4.7 9 6.4 0.35 0.74 
Carl 等 ,1973 16 0.74 
Dyer，1974 16 5.0 16 5.0 0.41 1 
Garratt，1977 0.41 
Wieringa ，1980 22 6.9 13 9.2 0.41 1 
Dyer 和 Bradley，1982 28 14 0.40 工 
Webb，1982 20.3 12.2 1 
Hegstrim，1985 4.0 0.40 1 
Hagstrem ，1988 19 6 11.6 7.8 0.40 0.95 
Zhang 和 Chen 等 ,1993c 28 5.0 20 0 0.39 未 


由 于 不 同 的 研究 者 得 到 不 同 的 结果 , 若 将 公式 (9. 2. 26)~ (9. 2. 27) 中 系数 的 取 值 基本 上 
沿用 Dyer[9 和 Hagstrm57 重 新 归纳 的 数值 , 则 有 
4 一 4 一 16， Bo 一 肪 一 5.0， a 一 天 /Ki 一 1.00， 一 0.40. 
与 Businger' 等 人 的 工作 相 比 ,其 中 对 应 的 系数 作 了 一 些 较 小 的 变动 ,目前 不 少 研究 者 认为 这 
组 数值 是 适用 的 . 


% .2.4 近 地 面 层 大 气 淇 流 统计 量 和 谱 的 相似 规律 


葛 宁 - 奥 布 赴 夫 的 相似 性 也 可 以 推广 到 近 地 面 层 测 流 统计 量 和 清流 谱 规律 的 论述 . 以 下 先 
介绍 近 地 面 层 测 流 速度 方差 (或 标准 差 ) 的 观测 事实 ,然后 讨论 近 地 面 层 大 气 汕 流 谱 的 相似 规 
律 . 
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1 市 流 速度 标准 差 
近 地 面 层 的 潮流 速度 涨 落 规律 也 应 遵从 葛 宁 - 奥 布 霍 夫 相似 性 ,因此 支配 垂直 速度 涨 落 特 
征 的 应 是 高 度 >、 莫 宁 - 奥 布 夫 夫 长 度 工 以 及 摩擦 速度 “.. 对 于 垂直 速度 涨 落 的 标准 差 "一 


V 蕊 5 的 无 量 岗 组 合 将 满足 下 式 : 


Is 


=g| 引 . (9. 2. 28) 


开 


大 量 的 观测 事实 表明 : 在 中 性 层 结 时 ， 


笃 一 %(0) 一 1.25 一 1.30. 


在 不 稳定 的 条 件 (*/ 民 <0) 下 ,无 量 纲 垂 直 速 度 标准 差 很 好 地 遵守 相似 性 规律 ，Panofsky 等 
人 5 对 9 推荐 的 经 验 公 式 为 


至 =g|( 下 =125(1 -3 证” (9.2. 29) 


当地 面 层 结 稳定 时 ,观测 数据 比较 离散 . 当地 面 层 结 极端 稳定 时 , 即 =/ 工 足够 大 时 , 油 涡 运动 
与 地 面 失去 耦合 ,高 度 = 将 不 是 支配 消 流 相似 性 的 参数 ,因而 理论 上 有 


= 常数 . 《9.2. 30) 


应 流 答 直 涨 落 的 能 量 主 要 来 源 于 浮力 做 功 ,而且 对 其 有 贡献 的 油 涡 尺度 受到 地 面 的 限制 ， 
因此 尚 能 满足 上 述 的 近 地 面 层 相似 性 规律 . 而 证 流 的 水 平 涨 落 能 量 不 直接 来 源 于 浮力 做 功 , 测 
涡 运 动 也 不 受 地 面 的 限制 ,而 受 整个 边界 层 特性 的 制约 ,高 度 和 莫 宁 - 奥 布 直 夫 长 度 了 将 不 是 
支配 其 相似 性 的 充分 参数 ,无 法 给 出 类 似 于 (9, 2. 28) 或 (9. 2. 29) 式 的 相似 规律 . 

根据 实验 验证 , 归 一 化 的 水 平 汕 流 的 标准 差 在 中 性 层 结 均匀 下 垫 面 上 可 以 认为 是 比较 稳 
定 的 常数 值 ; 


至 一 2.39 士 0.03， 
(9.2.31) 


0 
本 到 允 寺 亲人 5 


表 9. 2 列 出 了 近年 来 不 同 作者 给 出 的 中 性 层 结 下 归 一 化 标准 差 的 研究 结果 . 在 不 稳定 条 件 下 
常 观测 到 /we ,和 me/w. 随 |z/ 民 j 增 加 而 旺 规律 性 的 增 大 , 但 是 因 实 验 数 据 离散 较 大 ,这 时 应 当 
用 整个 边界 层 的 相似 性 代替 近 地 面 层 的 相似 性 来 考察 其 规律 性 . 


表 9. 2 近期 不 同 作者 给 出 的 中 性 层 结 下 归 一 化 速度 标准 差 的 数值 ( 引 委 [11]) 


作 者 au/ ja ou/ue 备注 
Bowen and Ball (1970) 2.5 1.5 1.3 弱 不 稳定 条 件 ， 一 53. 3 中 
Ramsdell (1975) 2.5 2.0 1.5 城市 居民 区 ，0. 6m<z 一 48. 2m 
Jackson (1978) 2.1 1.7 站 平均 值 ， 10m<z<<70m 
Coppin (1979) 2.5 过 1.1 垂直 方向 是 外 推 至 中 性 的 ，z' 一 23. 8m 
Steyn (1982) 2.2 1.8 1.4 近 中 性 , z 一 20m 
Clarke 等 〈1982) &3 光 1.2 两 个 城郊 测 站 平均 值 ，z 一 25 m 
Hagstrim 等 1982) 2 生生 1.5 Uplandia( 小 地 名 )，z" 一 6m 


2.6 2.3 1.4 Granby( 小 地 名 )，z 一 50m 
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( 续 表 ) 


作 “者 ouju。 co/u。 ji 备 注 
Yersel and Goble (1986) 杰 子 过 1.2 不 同 下 垫 面 来 流 平均 值 , z 一 24 m 
Rotach (1991) 2.2 1.2/2.of 1.0 近 中 性 ，z" 一 5m 和 10m 
Hanna and Chang (1992) 一 一 这 城郊 测 站 ,= 一 10m 
Roth (1993) 2.3 生肖 1.2 近 中 性 ,= 一 18.9m 
Counihan (1975) 2 站 全 1.3 ”农田 参考 什 
<: 地面 以 上 高 度 ; = :有 效 高 度 ，x“: 建 筑 物 顶 部 以 上 高 度 . 
2 江 流 能 谱 


根据 8. 5 节 的 讨论 , 科 尔 莫 戈 罗 夫 认 为 汕 流 能 谱 在 惯性 副 区 只 是 水 能 耗 散 率 和 波 数 的 函 
数 . 波 数 的 单位 为 rad/m. 根据 公式 (8. 5. 4) , 淇 流 能 量 在 惯性 区 间 应 表示 为 


加 
ED 一 ae 人 有 一 2 


注意 到 一 维 空间 谱 和 时 间 谱 的 关系 己 匹 (4 ) 一 nS(z) ,又 从 相似 性 概念 出 发 , 测 能 耗 散 率 的 无 
县 网 形式 可 取 为 一 skz/xs ,无 量 纲 频率 取 为 /一 nz/z, 上 式 便 改写 为 


于 3 一 a(2nc) -周三 和 (9. 2.32) 
将 (9, 2. 32) 式 左 侧 也 改写 为 无 量 纲 的 形式 ， 
于 9 一 arc) 至 广 了 (9.2.33) 
ie 


通过 前 述 的 堪萨斯 实验 ,发 现 了 下 面 三 个 有 关 淆 流 谱 规 律 性 的 基本 观测 事实 ; 
(1) 在 惯性 副 区 ,其 横 风 向 滑 流 脉动 wv 和 垂直 方向 测 流 脉动 w' 的 汕 流 能 谱 SoC 和 
Su( 站 与 顺风 向 双 的 油 流 能 谱 SC 满足 : 
村 = 本 一 1.33. (9.2.34) 
图 9.8 给 出 一 组 实际 观测 结果 ,在 不 同 稳定 度 下 惯性 副 区 开始 的 最 低频 率 不 同 . 在 上 < 
一 2. 0 的 极端 不 稳定 条 件 下 ,惯性 副 区 的 低 端 无 量 纲 频率 广 值 约 为 0; 而 在 “>1.0 的 极端 稳定 
条 件 下 ,惯性 副 区 的 低 端 / 值 甚至 高 于 10.0，(9. 2. 33) 式 中 的 a 称 作 科 尔 莫 戈 罗 夫 常数 , 取 值 


-01~+01 
+04~ 十 03 
+03~ 十 05 
+05~ 上 10 
>+10 


omdqeoewo。 


图 9.8 异 性 副 区 的 低 端 无 量 纲 频率 /与 的 关系 (根据 Kaimal 等 ,1972) 
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为 0.50~0.60, 但 对 于 w 和 邓 谱 必 须 取 此 值 的 1. 33 倍 . 
(2)》 对 雷诺 应 力 的 贡献 主要 来 自 于 含 能 涡 区 . 在 惯性 副 区 , 随 滑 涡 频率 的 增高 迅速 下 降 . 
(3)》 不 同 稳定 度 下 ,惯性 副 区 间 的 消 流 谱 经 (9. 2. 33) 式 的 无 量 纲 化 后 ,其 双 对 数 坐标 下 的 
谱 曲 线 合 并 为 一 条 斜率 为 一 2/3 的 直线 (图 9. 9). 


= 全 


SP 


SODAIP.2 


图 9.9 xz 和 邓 的 归 一 化 谱 图 (根据 Panofsky 和 Dutton，1984) 


以 上 实验 结果 一 方面 证 实 大 气 中 小 尺度 油 流 符合 科 尔 黄 戈 罗 夫 的 各 向 同性 汕 流 理论 , 另 
一 方面 又 证 实 近 地 面 层 大 气 中 惯性 副 区 的 清流 谱 同时 满足 莫 宁 - 奥 布 专 夫 相似 性 . 


9.2.5 下 垫 表面 的 热量 平衡 


下 垫 表 面 是 大 气 的 底 边界 ,研究 边界 层 大 气 必须 讨论 不 同 下 垫 表面 对 大 气 层 的 影响 . 除去 
动量 通 量 传输 外 ,下 垫 表面 对 大 气 边界 层 的 另 两 个 强制 因素 是 地 表 热 通 量 ( 称 之 为 感 热 通 量 ) 
和 水 汽 通 量 , 水 汽 通 量 乘 以 区 发 潜 热 , 代 表 由 于 地 表面 蒸发 和 凝结 所 传输 的 潜 热 通 量 , 图 9. 10 
为 常见 的 两 个 例子 ,图 (a) 代 表 下 垫 面 上 存在 有 较 密 集 和 一 定 高 度 的 作物 、 树 木 或 建筑 物 的 情 
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况 ,图 (b) 代 表 裸 地 ,覆盖 低 斤 植 物 或 粗糙 物 的 情况 . 


图 9. 10 下 垫 表 面 热量 平衡 项 示意 图 (Stull，1990) 


如 图 9. 10(a) ,设想 有 一 空气 层 , 层 顶 正好 在 最 高 树冠 之 上 , 层 底 为 地 面 , 则 该 层 内 能 量 平 

衡 方程 可 写作 (规定 向 上 为 正 ) 
-Q =Q+QQ+AQ， (9. 2.35) 

式 中 @Q 为 表面 净 向 上 辐射 通 量 ,Qu 和 .Q. 分 别 为 从 层 顶 出 去 的 感 热 通 量 和 潜 热 通 量 ,Q。 为 圭 
二 深 处 向 上 进入 气 层 底部 的 分 子 热 通 量 ,AQ. 为 空气 层 内 帮 物 或 障碍 物 储存 的 热 通 量 . -Q' 
和 一 Qe 可 以 用 实测 或 推算 得 到 . 在 图 9. 10(b) 的 情况 下 AQ. 可 取 作 零 . 

在 陆地 晴朗 的 白天 ,热量 平衡 方程 各 项 都 是 正 值 : 因为 进入 边界 层 的 辐射 大 于 向 上 出 去 
的 , 净 辐 射 一 Q "为 正 ; 感 热 通 量 Q, 和 潜 热 通 量 Q: 都 是 离开 表面 向 上 传输 ;土壤 热 通 量 从 地 表 
往 土壤 深 处 传输 , 故 一 Q 为 正 值 . 在 陆地 上 的 夜间 ,各 项 都 是 负 值 . 净 辐 射 为 向 上 的 长 波 辐射 ， 
一 Q 为 负 ; 感 热 通 量 Qu 为 向 下 的 热 通 量 , 露 和 逢 的 形成 也 使 @. 为 向 下 的 热 通 量 , 为 负 , -Q。 
为 热量 从 土壤 层 往 地 表 传输 ,也 是 负 值 . 图 9. 11 为 1957 年 8 月 在 美国 威斯康辛 (Wisconsin) 
州 的 观测 结果 . 


OAWw.m) 


9.11 下 垫 表面 热量 平衡 的 日 变化 (根据 Oke，1978) 


从 全 球 地 气 系统 看 ,整个 系统 的 热量 平衡 处 于 定常 状态 ,无 论 是 大 气 还 是 土壤 温度 的 年 平 
均值 几乎 不 变 ， 
在 实际 应 用 中 ,一 Q "和 一 Qu 可 以 用 实测 或 相应 的 理论 和 经 验 公式 推算 得 到 ,难点 是 感 热 
通 量 和 潜 热 通 量 的 获取 与 计算 ,基本 方法 有 三 种 ， 
GD 根据 汪 流 涡 动 相关 法 ,利用 快速 涨 落 探测 ,直接 得 到 感 热 通 量 和 潜 热 通 量 。 
Qi =przw5， (9.2.36) 
Q. = pg 《9.2.37) 


该 方法 可 以 达到 较 高 的 探测 精度 ,是 确定 汪 流 通 量 和 通 量 廓 线 关系 的 标准 方法 ,但 由 于 价格 因 
254 


素 ,目前 难以 普及 . 
(2) 根据 通 量 廓 线 关系 和 经 验 参数 ,利用 风速 .温度 和 湿度 廓 线 资料 计算 感 热 通 量 和 潜 执 
通 量 . 此 方法 在 不 太 粗糙 的 下 垫 表面 ,选用 适当 的 通 量 廓 线 关系 系数 ,特别 是 近 中 性 层 结 下 ,可 
以 得 到 较 高 的 精度 . 但 由 于 通 量 廓 线 关 系 仅仅 是 一 个 经 验 关系 ,有 时 会 因 地 表 状态 变化 而 改 
(3) 该 方法 基于 能 量 收 支 平 衡 的 原理 ,利用 辐射 平衡 方程 (9. 2. 35) 计 算 感 热 通 量 和 潜 热 
通 量 . 定义 波 文 (Bowen) 比 妃 为 感 热 通 量 与 潜 热 通 量 之 比值 ， 


一 人 
8 一念 . 《9.2. 38) 


将 妃 值 代入 (9.2.35) 式 ,得 
BCQ 一 Qu 一 AQ 


QQ 一 GT 十 本 ， (9.2. 39) 
Q. = 全 -二 二 各 (9.2.40) 
根据 通 量 的 潮流 定义 和 式 (9. 2. 14b) 及 (9. 2. 14c), 有 
35 
BAcswg co 名 3 
plvwg 六 KK 开 - 
az 
假设 太 一天。, 并 将 上 式微 分 用 差分 代替 , 则 
8= 估 总 . 《9.2.41) 


由 此 ,只 需 取 得 两 个 高 度 的 位 温和 比 湿 观 测 值 ,以 及 相应 的 净 辐 射 和 地 表 热 通 量 , 即 可 得 到 感 
热 通 量 和 潜 热 通 量 . 该 方法 的 不 足 是 : 在 异 夜 交替 时 段 ,Ag 和 A5 较 小 ,相对 误差 较 大 ,由 此 造 
成 通 量 结果 误差 偏 大 . 

实测 土壤 热 通 量 可 以 有 三 种 方式 : 

(1) 利用 热 通 量 板 直接 测量 一 Qu 值 . 

《2) 由 于 分 子 传导 是 主要 的 传输 过 程 , 任 一 深度 处 的 土壤 热 通 量 可 写成 


Q -一 《9.2. 42) 
式 中 如 为 土壤 导热 系数 ,T. 为 土壤 温度 . 因而 地 面 土壤 热 通 量 为 
a7 


Qe= 一 和 《9. 2. 43) 


利用 某 些 类 型 的 人 工 散热 体 (例如 球形 或 细 长 圆柱 体 ) 直 接 测量 土壤 导热 系数 ,加 上 土壤 温度 
梯度 的 观测 ,可 由 (9. 2. 43) 式 计算 出 土壤 热 通 量 . 
(3) 多 层 模 式 或 解析 模式 . 假设 土壤 中 没有 其 他 热源 和 汇 ,根据 能 量 守恒 原理 ,土壤 热 通 
量 的 垂直 散 度 等 于 单位 体积 .单位 时 间 内 的 热量 变化 ,其 关系 式 可 写 为 
季 二 《9. 2.447 


式 中 Ce 为 土壤 热 容量 (土壤 密度 乘 以 比热容 ). 合并 (9. 2. 42) 和 (9. 2. 44) 式 ,得 到 


有 一心 2， (9.2. 45) 
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上 一 如 /Ce 称 为 土壤 热 扩 散 系数 . 由 地 温 观 测 资料 ,通过 (9. 2. 45) 式 得 到 %, 再 将 ““ 乘 以 比较 易 
于 在 实验 室内 测量 的 Cx 可 得 到 心 . 最 后 ,根据 不 同 的 边 条 件 , 利 用 方程 (9. 2. 43) 式 计算 出 Qu 
值 . 

假定 土壤 深 处 温度 不 变 ,而 在 = 一 0 处 土壤 表面 温度 呈 周 期 性 变化 : 


了 0.0 一 To 二 4usin 2 ， 


式 中 了 .为 地 表 日 平均 地 温 ,4。 为 日 振幅 ,P 为 变化 周期 . 对 于 热传导 系数 不 随 深度 和 时 间 变 
化 的 土壤 ,代入 此 边 条 件 解 方程 (9. 2. 45), 可 得 
.了 


Te = To 十 hoexp 所 =A/5 


《9. 2. 46) 式 反映 出 地 中 温度 日 变化 的 基本 规律 如 下 (图 9. 12) 


远 沁 要 
二 | (9.2. 46) 


100 600 12:00 18:00 2400 
地 方 时 


图 9.12 各 深度 土壤 温度 典型 日 变化 示意 图 (根据 Geiger,1965) 图 9.13 土壤 热 通 量 计算 


的 两 层 模式 图 解 
半 站 人 人 丰 


@ 深度 处 温度 变化 有 相位 位 移 , 位 移 滞后 时 间 为 


二 
久 二 2 全 


根据 以 上 的 结果 ,可 以 得 到 一 些 简化 方法 ,最 常用 的 一 种 是 两 层 模式 . 鉴于 土壤 温度 参与 
日 变化 的 厚度 较 薄 , 约 在 30cm 上 下 ,因而 将 土壤 分 成 为 上 .下 两 层 (图 9. 13). 上 面 薄 层 的 温 
度 有 日 变化 ,以 Ts 表示 ,深度 为 4 一 (wP/4r), 其 单位 面积 的 土壤 热 容 量 Ce=Ced,. 下 面 是 
半 无 限 的 常温 层 ,平均 温度 为 Tu, 代 表 不 参与 日 变化 的 深层 土壤 温度 . 

根据 (9. 2. 42) 一 (9, 2. 45) 式 的 计算 方法 ,可 以 求 得 


a7， 窟 
一 = Co 弦 寺 2 起 人 Te 一 Ta). (9. 2. 47? 


式 中 等 号 右边 第 一 项 表示 上 层 土壤 增 温 吸收 的 热量 ,第 二 项 表示 上 、 下 层 土壤 之 间 的 热传导 . 
尸 可 设 为 一 昼夜 (24 h) ,Ce 一般 根据 已 有 的 观测 结果 给 出 . 


@@; 地 中 温度 日 振幅 4. 随 深度 递减 ， 


4 二 4uexp 


9. 3 中 性 大 气 边界 层 


中 性 边界 层 中 惟一 或 主要 的 淇 流 能 量 产生 机 制 是 剪 切 作用 ,与 之 有 关 的 是 风 前 切 和 表面 
256 


应 力 ,浮力 作用 极 小 ,所 以 它 一 般 出 现在 有 染 厚 云层 的 大 风 天 气 条 件 下 . 在 清晨 和 黄昏 不 稳定 
边界 层 与 稳定 边界 层 的 转换 期 间 , 因 具 有 较 强 的 非 定常 ,很 难 定义 为 中 性 大 气 边界 层 . 从 某 种 
意义 上 说 ,典型 的 中 性 大 气 边界 层 是 不 容易 观测 到 的 , 但 因 中 性 大 气 边界 层 在 理论 上 比较 简 
单 ,又 能 通过 它 了 解 大 气 边 界 层 的 共性 ,所 以 仍 是 研究 边界 层 物理 的 基础 . 


9.3.1 埃 克 曼 螺 线 


在 自由 大 气 中 ,水 平 气压 梯度 力 与 科 氏 力 二 者 平 
衡 ,形成 地 转 风 , 且 风 与 等 压 线 平行 . 而 在 大 气 边界 层 
中 ,必须 要 考虑 油 流 摩擦 力 (清流 粘性 力 ) 的 作用 . 如 图 
9. 14 所 示 , 埃 克 曼 层 中 的 空气 运动 是 水 平 气 计 梯 度 力 、 
科 氏 力 与 清流 摩擦 力 三 者 之 间 平 衡 的 结果 ,因此 风向 会 
偏离 等 压 线 , 上 且 偏向 低压 


假定 大 气 作 定 常 水 平 运动 ,并 且 是 水 平均 匀 的 , 即 高 夺 
二 而 一 下 -下 - 邱 - 上 一 
站 图 9. 14 埃 克 昌 层 中 力 的 平衡 示意 图 ， 
不 计 分 子 粘性 ,雷诺 方程 (8. 3. 10) 可 简化 成 全 生生 
1 3 五 日 一 一 亲 SE 已 ar 二 
一 方 藉 十 亡 一 南 G0) 一 证 Co) 一 其 Cw) = 0， 5 
-二 苗 一 太 -总 crw) 到 Go) 一 及 Ga 一 小 


设 汪 流 场 水 平均 匀 , 则 滑 演 应 力 辆 散 项 中 范 一 汪 0, 只 保留 一 曲 w 和 一 是 wa 项 应 用 汪 


流 参数 化 方法 ,并 假设 K。 是 常数 ,这 两 潮流 项 可 写成 为 K。 3 和 K。 3 方程 (9. 3. 1 成 为 
人 
-去 王 + 户 +K 品 = 0， 人 
一 二 菇 一 记 +K8 况 -0 
(9. 3.2) 式 反映 了 气压 梯度 力 、 科 氏 力 和 清流 摩擦 力 的 平衡 关系 . 设 水 平 气压 场 不 随 高 度 变化 ， 


且 令 轴 沿 等 压 线 方向 ,利用 (7. 2. 26) 的 地 转 风 关 系 , 有 


一 二 妥 = 入,>。， 
人 
去 菇 = 六 = 0， 


其 中 (zzze) 为 地 转 风 分 量 , 于 是 边界 层 中 科 氏 力气 压 梯度 力 和 消 流 摩 氛 力 的 平衡 关系 可 表 
示 成 为 


和 


= 一 方 ， (9. 3. 3a) 


Ko dz 一 应 一 Hu (9.3.3b) 
其 边 条 件 为 : 当 = 一 co 代 一 心计 一 0; 当 = 一 0, 一 0 一 0.(9. 3. 3b) 乘 以 ji 一 一 1 与 (9. 3.3a) 
式 相 加 ,得 到 二 阶 非 齐 次 线性 常 微分 方程 ， 
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4 一 这 加 一 ww， (9.3. 4 


dz ”天 
其 中 复 速 度 吕 一 & 十 远 为 稳定 速度 , 边 条 件 相应 成 为 
当 =co， 了 =uws (9. 3. 5a) 
当 z 一 0， 也 = 0. (9. 3.5b) 
(9. 3. 4) 式 的 特 解 为 也 一 zx, 其 通 解 为 
口 = 4eretom 十 Beatowe 十 ， (9.3.6) 


其 中 6=V 2Ko/ 太 , 常 称 之 为 埃 克 曼 层 标高 ,是 边界 层 高 度 的 特征 量 . 根据 边 条 件 (9. 3. 5a), 有 
召 =0# 而 根据 边 条 件 (9. 3. 5b), 有 4 一 一 we. 于 是 得 到 

鳌 一 za[1 一 escos(</6)]， (9. 3. 7a) 

五 一 wee esin(z/6). (9.3.7b) 

本 图 9. 15(a) 给 出 风速 矢量 端 迹 图 . 由 图 可 见 ,平均 

风 随 高 度 而 增加 , 风 矢 量 随 高 度 顺 时 针 旋转 而 呈 

螺旋 状 ,逐渐 趋 近 于 地 转 风 . 当 = 一 x3 时 ,5=-0， 

风向 与 地 转 风 方 向 重合 ,此 时 风速 略 大 于 xs. 而 

后 随 高 度 增 加 ,风速 风向 围绕 地 转 风 做 螺旋 式 摆 

动 ,这 条 端 迹 图 称 为 埃 克 曼 螺 线 . 这 是 1905 年 瑞 

典 海洋 学 家 埃 克 曼 (Ekman ) 在 研究 洋 面 附近 的 

~ 海洋 摩擦 层 时 发 现 的 , 故 这 一 层 (= 生 x6) 又 称 为 


和 埃 克 曼 层 . 因此 ,严格 地 说 , 埃 克 受 层 是 指 大 气 层 
名 疼 上 虹 曙 线 的 风 巡 矢 呈 演 迹 图 。。(b) 五 和 了 了 高 度 的 变化 ” 结 为 中 性 , 汪 流动 力 粘性 系数 天 。 为 常数 ,大 尺度 
仙 汪 运动 处 于 气压 梯度 力 . 科 氏 力 和 应 流 摩 氛 力 三 力 


平衡 , 且 水 平 气压 梯度 力 不 随 高 度 变 化 (因而 地 
转 风 不 随 高 度 变化 ?的 理想 大 气 边 界 层 . 
对 于 埃 克 曼 螺 线 ,应 该 指出 的 是 : (1) 埃 克 曼 螺 线 是 一 种 理想 的 风 廓 线 ,实际 大 气 要 复杂 
得 多 , 它 并 不 能 总 是 满足 定常 水平 均匀 和 正 压条 件 , 因 此 实测 的 风 廓 线 往往 是 与 埃 克 曙 螺 线 
有 偏差 的 《2) 图 中 最 后 的 小 螺旋 在 物理 上 是 没有 意义 的 ,这 是 因为 在 推导 公式 时 用 了 不 合理 
的 假设 . 例如 设 定 边 条 件 *~co ,实际 上 到 大 气 边界 层 以 上 方程 (9. 3. 4) 已 经 不 适用 了 . 
平均 风 的 风向 与 地 转 风 方向 第 一 次 重合 时 的 高 度 为 


二 -机 = (9. 3. 8) 


此 高 度 通常 被 规定 为 行星 边界 层 的 近似 高 度 /, 即 4 一 x8. 中 纬 地 区 可 认为 一 10-4 s , 当 取 
天 一 10m"…s 时 ,可 得 此 高 度 大 于 1 km ,这 相当 于 白天 的 情况 , 当 取 天 一 1 m2.s-! 时 ,可 得 此 
高 度 小 于 500m, 相 当 于 夜间 的 情况 . 
图 9. 15(b) 为 行星 边界 层 中 去 和 元 的 廓 线 , 由 图 可 知 , 在 地 面 附近 有 
zz 一 0 时 ,lima/z= 1， 
说 明 风 与 等 压 线 成 45" 角 , 吹 向 低压 . 事实 上 ,地 面 风 与 等 压 线 的 交角 常 小 于 45", 特 别 是 在 海 
上 实际 观测 结果 与 理论 值 的 差别 , 主要 是 由 天 。 等 于 常数 的 假定 引起 的 , 从 图 9. 15(a) 和 (b) 
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中 也 可 看 出 ,在 *<zw 的 大 气 层 中 空气 有 穿越 等 压 线 的 运动 , 即 向 低压 方向 辐 合 . 

由 运动 方程 导出 的 埃 克 曼 螺 线 虽然 比较 简单 , 却 对 后 继 的 研究 和 观测 工作 具有 指导 作用 . 
随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,很 多 人 对 大 气 边界 层 结构 进行 了 较 符合 大 气 实际 的 数值 模拟 研 
究 . 图 9. 16 是 其 中 的 一 种 结果 , 螺 线 上 各 点 标注 的 数值 为 高 度 (m), 将 该 点 与 原点 0 相连 则 为 
该 高 度 的 风 矢量 , 此 图 与 图 9. 15 的 埃 克 曼 螺 线 很 相似 ,在 边界 层 下 部 , 风 矢 量 的 方向 随 高 度 几 
卑 不 变 ; 在 科 氏 力 随 高 度 变化 明显 的 边界 层 中 部 ,风向 有 变化 ;在 边界 层 的 上 部 ,风速 .风向 变 
化 较 小 ;在 层 顶 趋 近 地 转 风 ,并 有 周期 性 的 振 功 , 由 图 还 可 明显 看 出 , 当 粗糙 度 * 增 大 时 ,由 于 
汪 流 交换 增强 , 风 随 高 度 变 化 减 慢 . 


图 9.16 不 同 地 表 的 风速 矢量 端 迹 图 (Blackadar，1962, 转 引 自 [16]) 


通常 情况 下 ,大气层 中 存在 一 定 的 水 平 温度 梯度 , 热 成 风 效 应 将 导致 地 转 风 随 高 度 变化 . 
水 平 温度 梯度 的 数量 级 大 致 为 每 百 公 里 几 度 ,因而 地 转 风 随 高 度 的 变化 可 表达 为 下 列 形式 ， 
Pi 
0 
au 
如 ”了 厅 焉 一 人 
式 中 办 和 为 固定 值 , 则 (9. 3. 7a) 和 (9. 3. 7b) 式 为 


五 一 xue[l 一 eseos(z/6)] 一 .my 《9. 3. 9a) 
五 一 xse sin(z/8) 十 mx。 (9.3.9b) 
可 见 大 气 边 界 层 中 的 风 随 高 度 的 变化 将 因 热 成 风 的 不 同 而 不 同 . 


9. 3.2 去 克 盟 抽 吸 


边界 层 中 空气 将 穿越 等 压 线 从 高 压 区 流向 低压 区 ,并 在 低压 区 引起 质量 辐 合 的 上 升 运动 . 
穿越 等 压 线 从 高 压 区 向 低压 区 的 空气 流量 为 
[aa 一 二 ud ++e) 二 au (9.3.10) 


其 单位 为 ms m ,表示 穿 过 单位 长 度 等 压 线 单位 时 间 内 的 空气 体积 . 式 中 必 为 行星 边界 
层 的 高 度 , 且 假 定 关 一 x6- 
在 边界 层 顶 的 垂直 运动 速度 可 利用 不 可 压缩 流体 连续 方程 算出 ; 


考虑 到 地 表 边 条 件 == 0, 双 =0, 有 


可 .= 一 几 台 + 吕 ju (9.3.11) 
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利用 表达 式 (9. 3. 7a) , 若 沿 等 压 线 方向 xs 为 常数 ,得 到 


一 =0 
az 一 0 
于 是 利用 (9. 3. 11) 和 (9. 3. 10) 式 ,可 得 到 边界 层 项 的 垂直 运动 速度 为 
ss 竹 作 。 1 Bu 了 
硬 =- 总 | az = 一 闻 直 = 8t， (9.3.12) 
其 中 地 转 风 涡 度 的 定义 是 
&= 盖 双 . 
ER 


由 于 已 假定 等 压 线 走 向 , 即 地 转 风 方 向 沿 着 = 轴 方 向 ,因而 式 中 w 一 0. 
《9. 3. 12) 式 表明 ,边界 层 顶 部 的 垂直 运动 速度 和 地 转 风 涡 度 成 正比 ,这 说 明 流 场 的 涡 度 通 
So 过 汪 流 摩擦 作用 可 以 在 埃 克 曼 层 顶 产生 垂直 运动 ,实际 上 也 就 是 


人 低压 习 在 边界 层 内 诱发 出 垂直 环流 , 即 所 谓 边界 层 的 次 级 环流 . 一 般 如 
和 中 世 的 数量 级 为 10““s-…', 若 取 边 界 层 顶 高 为 1500m, 于 是 有 坪 如 
-一 外 食 一 ，。 ~ sxaor* me 这 表示 在 低压 区 六 >0, 边 界 层 顶 有 数量 级 为 
本 全 二 全 上 上 10“ my/s 的 上 升 运动 ;而 高 压 区 如 <0, 有 下 沉 运动 . 此 环流 引起 
图 9. 17 埃 克 受 抽 吸 示意 图 。 边界 层 和 自由 大 气 之 间 的 空气 质量 交换 ,包括 其 中 的 水 汽 和 其 他 


痕 量 物质 . 这 种 作用 称 为 埃 克 曼 抽 吸 或 埃 克昌 泵 (Ekman pumping). 由 于 边界 层 中 测 流 摩擦 作 
用 而 形成 的 强迫 环流 ,是 一 种 次 生 的 二 级 环流 ,如 图 9. 17 所 示 . 


9%.3.3 中 性 大 气 边界 层 的 厚度 


不 存在 热力 影响 时 , 正 压 \ 水 平均 一 的 大 气 边 界 层 与 二 维 平板 流体 力学 边界 层 有 相似 之 
处 . Zilitinkevich 依 此 推导 出 中 性 大 气 边 界 层 厚 度 表达 式 0 对 于 二 维 平 板 流体 力学 边界 层 厚 
度 的 定义 最 常用 的 有 两 个 : 

(1) 位 移 厚度 


刀 一 「 学 < jde， (9. 3. 13a) 
(2) 动 其 损失 厚度 
乓 = 殊 0- 史 ju (9.3.13b) 


为 了 与 后 面 推导 相 衡 接 , 上 述 公 式 均 以 地 转 风 模 量 G 代替 流体 力学 边界 层 中 常用 的 D。。 
由 于 在 大 气 边界 层 中 风速 和 风向 均 存在 切 变 ,对 于 横向 风速 可 定义 对 应 的 FraCv) 和 肠 s(o) 


及 = | (9. 3. 14a) 


三 [ 殊 ] 4 (9.3.14b) 
将 埃 克 曼 螺 线 风 矢量 随 高 度 变 化 的 结果 (9. 3. 7) 式 代入 (9. 3. 13) 式 求 积 可 得 ， 


已 = Po) = 去 \ 经， (9.3.15a) 
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局 =eo) 一 寺 2 《9.3.15b) 
上 面 两 式 的 结果 与 埃 克 曼 螺 线 首次 接近 地 转 风 向 的 高 度 表 达 式 (9. 3. 8) 形 式 上 极为 相似 . 因此 
下 面 将 根据 (9. 3. 15) 式 导出 估算 中 纬度 地 带 中 性 大 气 边界 层 厚 度 的 公式 . 
假定 在 中 性 条 件 下 其 涡 动 粘性 系数 随 高 度 近 似 为 线性 关系 ,因而 中 性 大 气 边界 层 顶部 大 
处 的 天 。 为 


天 一 coco (9. 3. 16) 
由 (9. 3. 15a) 式 , 令 媚 一 A, 则 可 导出 
4 一 寺 2 = 仓 ， (9.3.17) 


(9. 3. 17) 式 中 的 系数 C 一 0.20~0.25, 是 否 正确 有 待 进一步 的 实测 验证 . 表 9. 3 给 出 了 不 同 作 
者 的 验证 结果 . 利用 (9. 3. 17) 式 求 取 中 性 大 气 边界 层 的 厚度 ,在 中 纬度 地 区 的 结果 比较 令 人 满 
意 . 至 于 低 纬度 地 区 ,在 赤道 附近 J= 2wsing~0, 则 (9. 3. 17) 式 将 得 出 很 不 合理 的 结果 ,这 个 
问题 至 今 尚 无 满意 的 答案 ,也 没有 比较 系统 的 观测 资料 . 

一 般 说 来 ,现场 很 难 观测 到 定常 ,水 平均 一 和 正 压 条 件 下 均 能 满足 的 中 性 大 气 边界 层 , 因 
而 表 9. 3 中 给 出 的 C 值 ,有 不 少 是 根据 近 中 性 的 稳定 和 不 稳定 大 气 边 界 层 的 计算 结果 ,分 别 
从 两 端 外 延至 中 性 条 件 推算 出 来 . 下 面具 体 说 明之 ， 


表 ,9.3 不 同 作者 得 到 的 C 值 r 


作 者 C 值 
Blackdar 和 Tennekes(1968) 0.25 
Hanna(1969) 0. 20 
Clarke(1970) 0. 20 
Plate(1971) 0. 185 
Wyngaard(1973) 0.25 
Tennekes(1973) 0. 30 
Deardorff(19747 0.33 
Zilintinkevich 和 Deardorff(1974) 0.30 
Zilintinkevich 和 Monin(19747 0.40 
Yamada(1976) 0. 30 
Brutsaert(1982) 0.15 一 0.30 
Panofsky 和 Dutton(1984) 0.20 


根据 (9. 3. 15) 式 ,中 性 的 大 气 边界 层 的 厚度 可 用 下 式 估算 ， 


太 大 《9. 3. 18) 


假设 自由 对 流 条 件 下 , 涡 动 粘性 系数 只 与 浮力 因子 、 感 热 通 量 以 及 高 度 有 关 ,而 与 摩擦 速 
度 无 关 . 根据 量 纲 分 析 , 它 的 涡 动 粘性 系数 可 以 表示 为 
Rs 一 Ce 号 25| sw， (9.3.19) 
Cv 取 值 2.50， 将 (9. 3. 19) 式 代入 (9. 3. 18) 式 ,得 近 中 性 的 不 稳定 边界 层 的 厚度 为 
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及 ez2. 5ox 重 55| .50 OU， (9. 3.20) 
式 中 上 为 大 气 边界 层 的 无 量 纲 稳定 度 参数 ,等 于 ji , 且 取 一 cu.o/ 矿 
至 于 稳定 条 件 下 大 气 边界 层 厚度 在 中 性 附近 的 渐 近 关系 ,可 从 通 量 理 查 森 数 Rr 的 表达 
式 出 发 


假定 在 汪 流 完全 抑制 时 R/ 达到 一 个 临 措 值 R/., 因 而 此 时 的 涡 动 粘性 系数 K。 满足 下 列 不 等 
式 的 限制 条 件 ， 


《9. 3. 21) 


Ko 一 (9. 3.22) 


代入 (9. 3. 18) 式 得 到 近 中 性 的 稳定 大 气 边界 层 的 厚度 


一 |- 2 ] 一 放 [RE “ (9. 3. 23) 
竺 w5 .7 用 

由 (9. 3. 20) 和 (9. 3. 23) 式 可 以 看 出 ,大 气 边界 层 的 厚度 在 不 稳定 条 件 下 随 无 量 纲 稳定 度 参 数 

(一 AO 必 而 增长 ;在 稳定 条 件 下 则 随 w- 而 降低 . 因此 我 们 可 以 利用 大 量 的 中 性 和 近 中 性 的 观 

测 资料 ,依据 上 述 两 个 渐 近 公式 得 到 比较 合理 、 准 确 的 C 值 . 


9.4 对 流 边 界 层 ( 混 合 层 ) 


晴朗 白天 中 纬度 陆地 上 的 大 气 边界 层 基本 上 都 属于 不 稳定 的 类 型 . 在 第 一 章 讨论 边界 层 
尺 夜 演变 过 程 时 讲 到 , 白天 小 风 少 云 的 天 气 下 ,太阳 对 下 垫 表 面 的 增 热 导 致 感 热 通 量 向 上 的 
输送 ,逐渐 形成 不 稳定 层 结 的 边界 层 (参见 图 9. 1). 由 于 地 面 加 热 而 触发 的 对 流 热 泡 是 不 稳定 
大 气 边界 层 汕 流 的 原动力 ,它们 的 对 流 上 升 和 下 沉 决 定 了 边界 层 动力 学 结构 的 基本 面貌 ,因此 
不 稳定 大 气 边界 层 常 称 为 对 流 边 界 层 (Convective Boundary Layer, 简 写 为 CBL). 而 大 尺度 强 
光 流 的 驱动 ,使 其 具有 季 直 方向 的 强烈 混合 ,因此 通常 又 称 为 混合 层 . 在 讨论 对 流 边界 层 的 演 
变 及 其 结构 时 ,注意 下 列 几 点 是 很 重要 的 ， 

《1) 对 流 边 界 层 与 中 性 大 气 边界 层 不 同 ,对 流 边 界 层 的 发 展 不 是 依赖 于 较 强 的 风 切 变形 
成 的 动力 驱动 ,而 是 在 近 地 面 层 保持 一 定 的 虚 位 温 递减 率 形成 的 热力 驱动 . 地 面 输送 的 感 热 通 
基 是 热力 驱动 滑 流 能 量 的 来 源 . 

(2) 各 种 气象 要 素 除了 在 近 地 面 层 存在 明显 的 梯度 外 ,由 于 强烈 的 混合 作用 ,对 流 边界 层 
的 主体 部 分 各 种 气象 要 素 的 梯度 都 很 小 . 在 中 等 以 上 不 稳定 时 温度 和 风 随 高 度 接近 均匀 分 布 ， 
渗流 通 量 随 高 度 近似 线性 变化 . 
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53) 对 流 热 泡 在 对 流 边 界 层 项 的 上 升 冲击 ,引发 自由 大 气 空气 团 向 下 卷 和 边界 层 ,形成 了 
所 谓 的 卷 夹 层 . 卷 夹 层 以 上 是 无 油 流 或 很 弱 滑 流 的 自由 大 气 . 

(4) 对 流 热 泡 尺 度 大 、 寿 命 长 .携带 的 油 流 能 量 也 大 ,由 对 流 热 泡 破碎 产生 的 各 次 级 滑 流 
涡 旋 也 异常 活 牙 ,导致 对 流 边 界 层 内 各 气象 属性 的 垂直 分 布 比较 均匀 ,具有 整体 的 空间 结构 以 
及 较 强 的 时 间 相 关 . 


9. 4.1 对流 边界 层 的 基本 结构 


在 对 流 边界 层 中 ,浮力 是 驱动 清流 的 主要 机 制 . 它 的 最 大 油 涡 尺度 往往 可 以 达到 边界 层 厚 
度 的 数 基 级 , 称 为 热 泡 (thermal). 热 泡 的 下 部 往往 由 许多 尺度 稍 小 的 热 烟 羽 (plume) 构 成 . 它 
们 使 对 流 边界 层 内 的 各 种 汕 流 特征 量 保持 很 强 的 相关 . 图 9. 18 是 一 个 烟 羽 的 剖面 ,其 横向 尺 
度 约 为 100m ,在 平均 风 的 作用 下 发 生 倾 斜 . 由 于 弥散 作用 烟 羽 的 前 沿边 界 不 很 清晰 ,而 其 后 
沿 构成 的 锋面 结构 , 称 作 微 锋 . 微 锋 前 后 沿 的 位 温 、 垂 直 气 流 和 其 他 汪 流 特征 量 均 有 一 定 的 坚 
变 . 图 9. 19 显示 穿 过 烟 羽 的 各 种 市 流 特征 基 的 分 布 .图 中 显示 的 T" ,zw' 和 忆 的 变化 图 线 有 如 
电子 斜 波 图 形 , 称 作 宪 波 结构 ramp). 由 于 这 种 结构 ,使 烟 羽 能 有 效 地 传输 动量 .热量 和 水 汽 
通 芋 . 


FF 一 In 一 一 
图 9. 18 热 烟 羽 前 面 图 (根据 Stull，1990) 


图 9. 19 热 烟 羽 剖面 上 各 种 测 流 特征 基 的 分 布 (根据 Kaimal 和 Businger，1970) 


热 泡 和 烟 羽 在 对 流 边 界 层 中 约 占有 42%% 的 水 平面 积 ,其 余 空间 则 被 相对 弱 的 下 电气 流 所 
充斥 . 
各 种 气象 要 素 及 消 流 通 量 的 垂直 分 布 廓 线 如 图 9. 20. 依 其 分 布 特征 ,对 流 边界 层 从 下 往 
上 可 分 为 近 地 面 层 、 混 合 层 和 卷 夹层 三 个 副 区 . 近 地 面 超 绝热 层 . 中 层 混合 层 以 及 卷 夹层 相互 
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关联 强烈 影响 对 流 边界 层 的 结构 和 发 展 . 


了 了 了 这 了 


图 9. 20 ”对流 边界 层 中 气象 要 素 及 滑 流 通 量 的 垂直 廓 线 
《Driedonks 和 Tennekes，1984, 转 引 自 [1]) 
1. 近 地 面 层 
近 地 面 层 在 边界 层 底部 ,大 致 占据 对 流 边 界 层 厚度 人 的 5%~10%. 其 底层 呈现 明显 的 超 
绝热 层 结 , 厚 度 与 工 值 的 大 小 相当 , 莫 宁 - 奥 布 稚 夫 相似 理论 仍然 适用 . 近 地 面 层 的 上 层 (|| 
<*<<0. 1he) ,浮力 的 影响 将 超出 动力 ,虽然 高 度 = 仍然 是 该 层 的 尺度 控制 因子 ,但 x.。 已 经 不 
是 重要 的 速度 尺度 . 取而代之 的 是 局 地 对 流速 度 u 以 及 相应 的 位 温 尺度 6. 


wu [= 各 到 邓 ] 


6 一 (ba 
脚 标 s 表示 地 面值 ,，% 是 虚 位 温 扰动 量 . 
2. 混合 层 
混合 层 ( 狄 义 ) 指 对 流 边界 层 的 中 部 ,其 厚度 约 占 整个 边界 层 的 50%~80%. 强烈 的 垂直 
混合 使 风速 位 温和 比 湿 等 要 素 的 垂直 梯度 接近 于 零 . 高 度 控制 因子 为 对 流 边 界 层 厚度 扩 , 相 
应 的 特征 速度 和 特征 温度 为 只. 和 ga. 


区 = [各 到 瑟 ]】， 
6 一 (wb 
多 ,的 值 可 达到 1 my/s 以 上 ,. 近 地 面 层 只 占 对 流 边 界 层 的 小 部 分 ,因此 混合 层 内 将 保持 整 层 均 
一 增 温 , 从 而 维持 一 个 感 热 通 量 线性 递减 的 规律 ,下 面 将 给 予 证 明 . 

因为 潮流 通 量 在 对 流 边 界 层 中 占 优势 ,雷诺 平均 方程 (8. 3. 13) 可 简化 成 下 列 形式 ， 


det ) 


《9.4.1) 


(9.4.2) 


要 = 一 /co 一品 一 全 全 ， (9.4.3a) 
可 -+ /eu 一 站 aG， 《9.4.3b) 
包 -- 2 人 《9.4. 3c) 
和 一 一 2). (9.4. 3d) 
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以 (9. 4. 3c) 式 为 例 , 由 于 等 式 两 边 分 别 对 不 同 的 变量 微分 , 则 必然 满足 
38 的 2 ) _ 常数 ， 


二 

因而 在 对 流 边 界 层 内 内 和 人 点 也 得 到 观测 事实 的 证 实 . 图 
9. 20 给 出 了 代表 性 的 图 像 . 

3 顶部 卷 夹 层 

卷 夹 层 是 混合 层 顶 部 的 静 力 稳定 区 ,其 厚度 约 为 混合 层 的 10% 一 40%. 对 流 热 泡 在 混合 
层 内 持 有 的 对 流 能 量 使 它 能 够 向 上 超 射 一 个 短 距离 进入 自由 大 气 . 这 个 超 射 现象 称 为 对 流 贯 
穿 . 因 对 流 热 泡 在 自由 大 气 中 的 温度 较 低 , 具 有 负 浮 力 , 故 又 会 回 到 混合 层 内 ,并 将 部 分 热 的 自 
由 大 气 向 下 卷 夹 进入 混合 层 , 这 就 形成 了 一 个 平均 厚度 约 为 ML 摩 度 40% 的 卷 夹 层 (图 
9, 21). 卷 夹 层 的 顶部 定义 为 对 流 热 泡 的 最 高 超 射 高 度 ia, 而 其 底部 规定 为 具有 5%% 一 10% 自 
由 大 气 特征 的 水 平面 高 度 心 . 而 对 流 边界 层 顶 六 的 位 置 应 在 卷 夹 层 的 中 间 ,近似 为 地 面 位 温 
义 沿 等 位 温 线 上 延 与 卷 夹 层 强 道 温 切 变相 交 之 处 . 


图 9. 21 对 流 热 泡 贯穿 与 卷 夹 层 的 厚度 
因此 , 热 泡 一 方面 将 地 面 感 热 通 量 (wz8 ), 输 进 整个 混合 层 内 , 另 一 方面 也 从 自由 大 气 将 
热 通 量 (w'9 ). 输入 到 边界 层 内 . 卷 夹 热 通 量 与 地 面 感 热 通 量 之 比 称 卷 夹 率 4. 图 9. 20 的 
(eu'g) 廓 线 中 显示 了 这 部 分 热 通 量 的 分 布 概况 、 


9. 4. 2 ”对 流 边界 层 发 展 的 预测 模式 


预报 对 流 边 界 层 发 展 最 简单 的 方法 是 热量 平衡 法 , 即 忽略 测 流 夹 卷 , 仅 根据 地 面 感 热 通 量 
提供 的 热量 和 大 气 吸 收 的 热量 相等 的 热力 学 方法 确定 混合 层 厚 度 . 太阳 辐射 加 热 地 面 后 ,地 表 
感 热 通 量 随时 间 的 变化 如 图 9. 22(a) ,其 中 阴影 面积 为 由 日 出 am 到 与 时 刻 能 输送 到 大 气 中 的 
总 热量 . 图 9, 22(b) 是 清晨 的 位 温 探测 示意 图 ,图 中 的 阴影 面积 表示 日 出 后 大 气 从 地 面 所 获取 
的 热量 ,此 热量 使 混合 层 位 温 升 高 至 以 ,同时 将 混合 层 顶 抬 高 至 太一 =(Z). 收 支 平 衡 满足 
wu -oae 《9.4.47 


上 述 模式 过 于 简单 ,没有 考虑 卷 夹 过 程 的 影响 ,也 忽略 了 平流 辐射 和 潜 热 加 热 等 可 能 改 

变 和 白天 探 空 曲 线 的 因素 . 比较 精确 的 模式 称 作 整 体 跳 牙 模式 或 称 零 阶 模式 (图 9. 23)， 假设 卷 

夹 热 通 量 wwg 在 卷 夹层 厚度 由 内 为 线性 分 布 ,在 卷 严 层 顶 有 一 肥 变 ，A2,AD 和 全 分 别 表示 

位 温 、 风 速 和 比 湿 在 卷 夹层 项 的 由 变 . 这 时 对 流 边 界 层 发 展 的 控制 因子 包括 , 对 流 边 界 层 厚度 
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图 9. 22 用 热量 平衡 法 预测 混合 层 厚 度 示意 图 (根据 Stull，1990) 


所 ,对 流 边 界 层 总 体 平 均 位 温 8 的 变 率 , 层 顶 位 温 夏 变 A8, 层 顶 卷 夹 热 通 量 (wwg ). 以 及 对 流 
边界 层 中 的 垂直 气流 wu 而 应 提供 的 背景 资料 包括 凌晨 时 分 的 初始 位 温 梯度 y 以 及 地 表 感 执 
通 量 (wxg ),. 


吾 0| 


人 


0 0 项 " 
图 9. 23 对流 边界 层 预测 的 伶 阶 模式 图 解 


考虑 对 流 边界 层 气 柱 及 其 上 下 边界 的 热量 收 支 控制 方程 ,前 述 的 热量 平衡 方程 (9. 4. 3c) 
可 改写 为 


4 开 = (wo9 ) 一 (ww8 ) 《9.4. 5a) 
对 流 边界 层 增高 的 速度 包括 对 流 边 界 层 自身 的 卷 夹 速度 w, 以 及 背景 场 的 垂直 运动 速度 ww ; 
些 一 we 十 ww 《9.4.5b) 


式 中 卷 夹 速度 w。 即 指 单位 时 间 通 过 单位 面积 进入 混合 层 顶 的 空气 体积 ,向 上 为 正 . 卷 夹 热 通 
量 的 输送 可 表示 为 

Cuw8) = 一 zeAZ (9.4. 5c) 
由 图 9. 23 的 温度 廓 线 可 知 , 当 混合 层 变 暖 时 ,温度 路 变 减 小 ,而 卷 挟 向 上 进入 暖 空气 时 ,温度 
跃 变 却 增 大 . 因此 有 

罕 - 和 加- 虹 《9.4. 5d) 
式 中 7 是 位 温 递减 率 . 上 述 四 个 方程 共 包括 五 个 未 知 量 , 即 扩 ,B,AB,T7BJ 以 及 zy, 故 需 作 
一 封闭 假设 或 把 其 中 一 个 未 知 量 参数 化 . 例如 ,背景 场 的 垂直 运动 速度 ul 可 由 水 平流 场 的 辐 
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合 和 辐 散 进行 计算 ,最 终 用 zw 一 pz 表示 , 6 为 一 常数 . 

闭合 整体 模式 最 常用 的 闭合 条 件 是 假设 卷 夹 率 4 一 一 (ww 8 )./ Cu 8 ). 等 于 常数 . 根据 现 
场 观测 和 水 槽 模拟 实验 的 结果 可 取 作 0. 20, 不 同 作者 所 得 的 实验 值 相当 接近 . 只 在 混合 层 发 
展 的 初期 ,由 于 卷 夹 较 弱 ,4 值 偏 小 . 

在 对 初始 场 作 出 较 大 简化 的 条 件 下 ,例如 假设 背景 场 的 wj= 0, 位 温 呈 线性 分 布 ,将 闭合 
条 件 代入 方程 (9. 4. 5a) 和 (9. 4. 5c), 再 将 两 式 的 结果 代入 (9. 4. 5d) 得 


dag _y_ 1 十 4 
dh 一 4 
方程 的 解 是 
有 
女 一 5 (9.4.6) 


将 (9.4. 6) 式 代入 方程 (9. 4. 5c), 再 利用 (9. 4. 5b) 式 ,就 可 得 到 对 流 边 界 层 高 度 增长 率 微分 方 
程 及 其 解 ， 


0 天 co 十 2 十 24 gd (9.4.7) 


假如 实际 位 温 递 减 率 7 不 是 常量 ,一 般 可 利用 迭代 方法 求 方程 组 (9. 4. 5) 的 数值 解 . 从 方程 
(9.4.7) 可 看 出 ,假设 地 表 感 热 通 量 (zw g ). 和 7 不 随时 间 变化 ,对 流 边 界 层 顶 高 度 将 随时 间 
的 平方 根 增加 , 即 随 着 对 流 边 界 层 的 增 厚 ,其 增长 速率 将 放 慢 , 此 外 ,对 流 边界 层 的 增长 速率 放 
慢 的 重要 原因 还 有 : 

《1) 地 面 感 热 通 量 在 午后 将 逐渐 减弱 . 

《2) 气旋 内 辐 散 流 场 导 致 的 下 沉 气流 对 边界 层 增长 的 抑制 . 表达 式 ww = pz 中 的 8 值 通常 
可 达到 (一 3 一 一 2)X10-*s-!. 对 于 发 展 到 1000 m 的 对 流 边界 层 , wj= 一 3 一 一 2cm/s, 可 以 
每 小 时 扣 制 对 流 边 界 层 增 长 达到 100 m 上 下 . 

CarsonC 的 模式 考虑 了 垂直 气流 ws 的 影响 ,给 出 了 一 个 相当 有 意义 的 结果 . 下 沉 气流 不 
但 对 边界 层 顶 的 增长 有 抑制 作用 ,还 影响 到 下 沉 气流 的 增 温 以 及 逆 温 梯度 7 的 增强 . 


9.5 稳定 边界 层 


如 果 边 界 层 内 位 温 随 着 高 度 增加 而 升 高 ,就 成 为 稳定 边界 层 (Stable Boundary Layer, 简 
写 为 SBL). 形成 稳定 边界 层 有 多 种 原因 ,夜间 地 表 辐 射 冷 却 形成 的 逆 位 温 层 结 ,就 是 常见 的 
稳定 边界 层 ;另外 , 若 有 暖 平 流 流 经 冷 的 下 垫 面 , 也 能 形成 稳定 边界 层 . 在 稳定 边界 层 中 , 汕 流 
热 交换 自 上 向 下 输送 热量 . 通常 ,稳定 边界 层 的 厚度 大 约 为 100 一 500 m。 


9.5.1 一 般 特 征 
稳定 边界 层 的 一 般 特征 可 归纳 为 以 下 几 点 : 
《1) 稳定 边界 层 的 共同 特征 是 有 逆 温 层 ,此 时 浮力 的 作用 不 但 不 能 给 汕 流 补充 动能 , 相 


反 ，, 满 流 微 团 在 垂直 运动 中 因 反抗 重力 做 功 而 损失 动能 ,所 以 汕 流 能 量 很 弱 . 但 因为 还 有 切 应 
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力 的 作用 ,所 以 潮流 不 会 完全 消失 ,而 是 在 弱 的 水 平 上 维持 ,在 大 气 边 界 层 中 仍 是 一 个 不 可 忽 
略 的 因子 . 这 种 情况 下 , 消 流 热 交换 过 程 并 不 占 优势 ,而 其 他 的 热 交 换 过 程 , 例 如 辐射 .平流 、 气 
层 的 抬升 及 地 形 等 的 影响 ,与 济 流 热 交 换 过 程 的 影响 相当 . 

《2) 理论 分 析 和 实验 事实 均 表 明 , 当 浮力 引起 的 潮流 动能 损失 达到 切 应 力 产生 动能 的 1/5 
左右 , 汕 流 便 会 因 连续 不 断 地 耗 散 而 衰竭 ,这 相当 于 通 量 理 查 森 数 RAF 一 0. 2. 此 时 消 流 结构 在 
空间 和 时 间 上 出 现 不 连续 ,形成 所 谓 的 间歇 性 浅 流 或 波 与 间歇 性 油 流 共存 . 

《3) 因 汕 流 很 弱 , 清 涡 尺 度 小 ,边界 层 不 同 层次 之 间 的 相互 作用 减弱 ,地 面 强迫 对 边界 层 
的 响应 放 缓 , 下 垫 表 面 的 强制 作用 达到 边界 层 顶 所 需 的 时 间 尺 度 可 长 达 数 个 小 时 ,形成 分 层 式 
渍 流 , 故 边界 层 往往 不 能 作为 整体 处 理 . 例如 ,由 地 面 参量 计算 的 莫 宁 - 奥 布 赴 夫 长 度 值 不 能 代 
表 边 界 层 中 .上 层 的 情况 ， 

(4) 各 种 特征 量 在 边界 层 顶 没有 明显 的 过 渡 特征 ,难于 确定 层 顶 的 位 置 . 

总 之 ,由 于 清流 弱 , 其 他 的 热力 学 和 动力 学 因子 的 作用 会 表现 出 来 ,并 与 潮流 相互 作用 而 
构成 稳定 边界 层 的 特征 . 因此 随 着 热力 学 和 动力 学 因子 大 小 的 变化 ,稳定 边界 层 就 会 发 生 相 应 
的 变化 ,增加 了 稳定 边界 层 研究 的 复杂 性 和 难度 . 而 且 ,由 于 滑 流 及 其 他 各 项 因子 的 量 都 比较 
小 ,使 实际 观测 的 精确 度 受到 影响 ,不 易 将 它们 的 数值 特征 从 观测 误差 中 分 离 . 

比较 有 利 的 条 件 只 有 一 点 : 稳定 边界 层 发 展 的 中 、 后 期 ,边界 层 内 的 各 种 过 程 随时 间 变化 
较 弱 , 可 以 视 作 平稳 过 程 . 

稳定 大 气 边界 层 各 种 特征 量 的 典型 廊 线 如 图 9. 24. 由 于 较 弱 的 涡 动 粘性 扩散 ,边界 层 内 
存在 较 强 的 逆 温 和 逆 湿 梯度 ,以 及 较 强 的 风速 切 变 . 而 风速 廓 线 最 明显 的 特征 是 边界 层 顶 附 近 
出 现 的 风速 极 大 值 ,形成 所 谓 的 低空 急流 现象. 


mm 7 四 了 1m 


坟 0 言 。 言 。 节 


图 9. 24 稳定 大 气 边界 层 各 种 特征 其 的 典型 廓 线 (根据 Stull，1990) 


9 5. 2 ”稳定 大 气 边界 层 的 预测 模式 


稳定 边界 层 的 强度 可 由 近 地 面 位 温差 定义 ; 
AD = 页 一 吧 . 
上 式 表示 剩余 层 位 温 p 与 地 面 位 温 及 的 差 值 , 因 灰 接近 转变 时 近 地 面 空气 的 初始 位 温 , 所 以 
它 反 映 了 稳定 边界 层 形成 过 程 中 的 冷却 基 (图 9. 25). 这 个 数值 和 云 量 及 应 流 强度 有 关 , 典 型 
值 约 为 15C， 
稳定 边界 层 的 厚度 难以 准确 确定 ,多 数 情况 下 其 位 温 廊 线 将 连续 过 渡 到 上 面 的 剩余 层 ,而 
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没有 明确 的 分 界线 . 因此 不 同 的 人 往往 采用 不 同 的 厚度 定义 ,由 此 得 到 的 结果 也 难以 相互 比 


较 . 
本 节 将 介绍 与 稳定 边界 层 厚 度 有 关 的 一 个 特征 量 一 一 积分 厚度 尺度 媚 e: 


Edz 
好 :一 人 ， 《9 51 


此 处 是 变量 ,可 表示 滑 流 平均 量 zs,zeew 或 A8 等 . 这 个 厚度 尺度 瑟 e 即使 在 稳定 边界 层 没有 
明确 上 界 的 地 方 也 能 够 应 用 . 现 令 6 一 A5 一 责 一 5(z),(9. 5.1) 式 改写 为 


六 sa: 
一 人 
式 中 积分 上 限 六 表示 稳定 边界 层 的 厚度 . 累积 冷却 量 为 
ad 一 ABR， 《9.5.2) 


结合 (9. 5. 2) 式 和 图 9. 25(a) ,可 见 积分 厚度 尺度 豆 w 即 为 与 位 温 探 空 曲线 下 的 面积 相等 的 矩 
形 的 高 度 . 
由 积分 厚度 尺度 媚 w 可 以 定义 热 交换 整体 尺度 妃 : 
如 一 站 《和 5 3 
可 见 ,稳定 边界 层 比较 深厚 且 表 面 冷却 较 小 时 ,对 应 较 大 的 妃 值 ;而 稳定 边界 层 比较 浅薄 且 表 
面 冷却 较 大 时 ,对 应 较 小 的 五 值 (图 9. 25(b)). 因此 , 它 反 映 了 外 力 对 稳定 边界 层 的 整体 影响 ， 
典型 范围 是 3( 弱 滑 流 ) 一 15 m/K ( 强 清流 ). 


全 


他) 稳定 边界 层 强度 和 厚度 的 定义 他) 3 与 位 温 廊 线 形状 的 关系 


图 9.25( 引 自 Stull，1990) 
选用 比较 常见 的 边界 层 位 温 廓 线 的 午 函 数 形式 : 
4= sa 一 站， 


“一 2 或 3. 通过 (9. 5. 2) 式 ,可 以 得 到 稳定 边界 层 厚度 太 与 积分 厚度 严 w 的 关系 为 
太一 (1 十 ow (9.5.4) 
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在 时 间 连 续 和 空间 连续 的 应 流 边界 层 内 ,累积 冷却 量 A5.Fw 的 演变 与 所 有 的 供 热 项 平 
衡 ， 


二 32 -ou+Q +Qv+Q 一 Qi (9.5.5) 


式 中 Qu,Q.,Q. 和 Q. 分 别 为 汪 流 、 辐 射 整 层 下 沉 或 抬升 以 及 平流 作用 输送 的 整体 热 通 量 . 前 
面 9. 2. 5 节 已 介绍 过 @ 的 估算 方法 ,其 余 三 项 的 估算 方法 如 下 : 
《1) Q=Q. 一 Qu ， (9.5.6) 
Q.、 代表 地 面 净 辐射 , Qx 代表 边界 层 顶 的 净 辐 射 . 在 实测 温度 和 湿度 廓 线 的 条 件 下 ,可 以 利用 
辐射 图 表 计算 Q.. 其 典型 值 在 近 地 面 层 可 达到 0. 05K*m's ,与 测 流 总 体 热 通 量 相当 . 
《2) 整 层 下 沉 或 抬升 导致 空气 增 温 或 减 温 的 方程 为 
85 36 


3 
垂直 运动 速度 w 无 实测 的 资料 ,可 以 由 边界 层 内 水 平流 场 的 散 度 换算 出 具有 代表 性 的 垂直 运 
动 速度 ; 


(9.5. 77 


四 一 一 | divgh(z)dz， 


式 中 divW' 为 水 平流 场 的 散 度 . 进入 整个 边界 层 的 有 效 整体 热 通 量 Q。 可 写成 
Q@.。 = 一 div A 有 Be. (9.5.8) 
散 度 的 典型 值 可 取 为 1X 10-5 s-!, 因 此 Qz0.003K-mvsr-L 
《3) 可 利用 水 平 温度 梯度 和 风 场 的 资料 计算 平流 增 温 ， 
=-「z 虹 + 型)u (9.5.9) 
在 平流 较 强 时 ,其 水 平 温度 梯度 约 为 1K/100 km, 风 速 如 取 为 10my/s,Q, 值 也 可 达到 0. 01 一 
0.03K.mes- 
由 此 可 见 ,这 四 项 热 通 量 的 数量 级 相当 接近 . 如 果 总 热 通 量 的 输入 Q, 维持 定常 ,由 
(9. 5. 5) 和 (9. 5. 3) 式 可 求 得 积分 厚度 尺度 和 冷却 量 为 
五 一 (一 QizB)22， (9.5. 10) 


AZ 一 {- 史 “， (9.5.11) 


令 = 为 上 风向 若干 公里 上 平均 的 宏观 起 伏 度 (2 一 10 km 数量 级 ), 则 (9. 5. 11) 式 中 的 妃 值 与 
地 转 风 模 量 C 及 zs 有 关 (Stullcor20) ; 
CHJGlza)i2 
有 699 
《9. 5. 10) 和 (9. 5. 11) 式 是 预测 稳定 边界 层 发 展 的 一 个 最 简单 模式 ,表明 厚度 和 强度 随时 间 的 
平方 根 增加 ， 


宫 ” 因 测量 温度 和 风 比 较 方便 ,故常 将 热 通 量 ( 单 位 为 W,m-2) 除 以 空气 密度 和 比 定 压 热 容 而 重新 定义 ,得 热 通 量 单位 
为 K'm's 车 用 海平 面 标准 大 气 密度 一 1. 225 kg/ms, 得 换算 因 于 poco 一 1. 231X 103 凤 -m-2/(K.ms-D- 
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9.5.3 ”低空 急流 


低空 急流 是 指 在 低空 数 百 米 至 1 km 高 度 上 出 现 的 风速 特大 区 域 ,其 最 大 风速 值 会 超过 
10 一 20m/s 以 上 ,并 在 最 大 风速 上 、 下 保持 较 强 的 风速 切 变 . 大 多 在 夜间 形成 ,也 叫 夜间 急流 . 
形成 急流 的 原因 很 多 ,常见 的 有 下 列 几 种 情况 :; (1) 稳定 边界 层 的 惯性 振 功 ; (2) 边界 层 内 存 
在 较 强 的 热 成 风 ;(3) 急行 冷 锋 过 境 ;(4)》 过 山 气流 . 

这 里 仅 讨 论 与 稳定 大 气 边界 层 演变 关系 较为 
密切 的 第 一 种 情况 . 图 9. 26 给 出 一 组 来 自 
Wangara 的 实验 资料 ,图 中 给 出 从 入 夜 到 凌晨 的 
四 条 风速 廊 线 ,显示 出 低空 急流 生成 、 演 变 的 过 
程 .从 18:00 开始 ,到 午夜 00:00 达到 最 强 , 并 一 
直 维 持 到 凌晨 . 

由 于 地 面 强 摩擦 阻力 的 作用 ,白天 混合 层 内 
的 风 矢 量 保持 较 强 的 次 地 转 分 布 ; 入 夜 后 ,大 气 边 
界 层 转变 为 稳定 层 结 , 其 庙 流 强度 迅速 减弱 ,导致 
雷诺 应 力 减 小 到 很 低 的 数量 级 , 称 为 摩擦 撤除 效 


应 . 最 终 导致 科 氏 力 诱 发 出 惯性 振 功 . 图 9. 26 边界 层 低空 夜间 急流 生成 和 演变 的 过 程 
利用 平均 运动 方程 (8. 3. 13a? 和 (8. 3. 13b) 式 人 
可 进行 分 析 . 为 了 简化 ,选择 坐标 系 使 w=0, 有 
至 = 户 一 JP (9.5.12a) 
理 = rm 一 已 一 Ar 《9.5.12b) 


Batw am 
式 中 讶 ,一 3 ,Jo 一 一 5。 


以 白天 的 风 场 作为 初始 条 件 , 在 定常 假设 下 从 上 述 方程 组 解 出 初始 风 场 ; 
Bo 一 一 For， par 一 下 as 
人 夜 后 ,从 方程 中 撤除 雷诺 应 力 项 忆 . 和 P, 由 上 述 方程 组 可 得 


星 


晤 一 一 产 (全 一 za) (9.5.13) 


(9. 5. 13) 式 的 通 解 为 
五 一 如 一 4sin( 挛 ) 十 Bcos(7). 

代入 初 条件 可 得 4 一 已 sw 及 盏 一 一 Foaw， 

es 一 aa 十 Fwsin( 庆 ) 一 Foascos(Fz)， (9. 5. 14a) 
iehe 一 百 。avcos( 产 ) 十 有 wsin( 庆 ). (9.5.14b) 
从 上 述 表达 式 可 见 , 风 速 值 以 周期 2r/y 围绕 地 转 风 振 功 . 图 9. 27 给 出 一 个 计算 实例 . 设 杞 一 
有 一 3m/s, 7 一 10 sun 一 10m/s, 其 振荡 周期 约 为 17 h, 最 大 时 可 超过 地 转 风速 而 达到 4 一 
5 my/s, 时 间 在 午夜 时 分 . 午夜 过 后 风 矢 量 呈 现 明显 的 超 地 转 ,由 低压 吹 向 高 压 区 . 


和 环 
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审 始 条 件 : 
白天 的 定 芝 风 
2 


日 落后 记 小 时 

( 姜 居 ) 的 风 寺 
本 

-5 


图 9. 27 夜间 边界 层 风 场 惯性 振 费 计算 实例 (根据 Stull，1990) 


习 题 
.在 一 个 有 大 气 层 而 无 净 辐 射 日 变化 的 星球 上 ,会 有 行星 边界 层 存在 吗 ? 假如 净 辐 射 始终 保持 正 值 , 其 混合 
层 厚 度 会 无 限 增长 吗 ? 
.已 知 


8 = 0.2km/s，uo= 0.2m/s，j 刀 = 500m，zo 一 lemy 
取 “一 0. 40,g/b 一 0.0333 m/(K'.s?), 求 工 ,W .gg ,以 及 6m 高 处 的 RF 和 大 值 . 
已 知 近 地 面 层 风速 廓 线 可 经 验 地 表达 为 下 述 宪 函 教 形式 : 一 5/zi= (*/z0?”, 证 明 在 中 性 条 件 下 指数 p 一 
(lnz/zo) ,而 在 非 中 性 条 件 下 指数 等 于 ， 


oo( 吉 ) 一 所 (号 | 
证 明 土壤 热 通 量 计算 的 两 层 模式 表达 式 (公式 (9. 2. 47)). 
若 测 站 位 于 40"N 处 ,地 面 风速 与 等 压 线 交角 是 45", 观 测 到 在 1500 m 高 度 上 风向 第 一 次 和 地 转 风 方向 相 
合 , 试 求 渝 流 扩 散 系数 . 
《1) 利用 地 面 风向 与 等 压 线 交角 %, 科 氏 参数 /及 地 面 风速 v, 推 导 地 面 摩 控 力 F。 的 近似 表达 式 . 
(2) 若 测 站 位 于 40"N ,风速 是 5 m/s, 风 速 与 等 压 线 交角 是 30", 求 地 面 摩 氛 力 的 大 小 . 
(3) 若水 平 运动 方程 中 ,摩擦 作用 可 用 线性 提 力 项 一 av 描述 ,请 计算 因 摩擦 电力 使 水 平 运动 减 小 到 1/e 所 

需要 的 时 间 . 


… 给 定 日 出 时 的 位 温 廓 线 和 感 热 通 量 随时 间 的 变化 如 下 ， 


了 = 300 一 loexp| 一 面 } ， 
忆 久 = ein 邓 ] ，c 一 03K.mvs 
式 中 周期 P 一 12h. 计算 用 热量 平衡 法 求 混合 层 达到 指定 高 度 (50 m,100m,200m,400m,600m,…) 的 时 
闻 ,并 指出 多 少 小 时 之 后 混合 层 基本 停止 发 展 ? 
在 稳定 边界 层 中 ,假定 Qr=0. 02K*m's ,已 知 虚 位 温 廓 线 保持 指数 为 “1. 3" 的 震 函 数 形式 发 展 ,并 保持 
热 交 换 整 体 尺 度 8 一 25 m/K, 求 近 地 面 位 温差 A& 和 边界 层 厚度 六 在 12h 内 的 逐 时 变化 . 


第 十 章 ” 非 均一 下 垫 面 对 边界 层 的 影响 


在 实际 的 地 理 条 件 下 ,很 难 找到 有 几 十 甚至 上 百 公里 的 均一 平坦 的 下 垫 面 . 城镇 建筑 物 、 
大 面积 水 域 .森林 、 农 作物 以 及 地 形 的 起 伏 分 布 ,都 对 边界 层 的 结构 产生 了 一 定 影响 . 从 20 世 
纪 50 年 代 末 到 80 年 代 初 ,边界 层 的 研究 工作 重心 逐渐 转向 了 非 均一 下 垫 面 影响 的 理论 研究 ， 
对外 观测 、 数 值 模拟 技术 以 及 环境 风 洞 模拟 实验 对 这 方面 的 研究 起 了 很 大 的 推动 作用 . 这 方面 
的 工作 重点 多 集中 在 中 小 尺度 ,从 水 平 距离 百 米 尺度 到 数 十 公里 尺度 , 


10.1 内 边界 层 


当 气 流 从 上 游 的 均一 下 垫 面 移 向 下 游 的 另 一 种 均一 下 垫 面 时 ,下 垫 表面 的 动力 .热力 或 水 
汽 输送 条 件 常会 发 生路 变 . 例如 ,气流 从 相对 光滑 的 海洋 (ze 值 很 小 ) 移 向 相对 粗糙 的 陆地 时 ， 
不 但 下 热 面 的 粗糙 度 发 生 姥 变 , 而 且 还 极 有 可 能 产生 下 垫 面 温度 以 及 水 汽 蒸发 条 件 的 姥 变 . 为 
了 简化 研究 的 问题 , 现 讨论 下 述 两 种 情况 ， 

51) 上 六 来 流 为 中 性 大 气 , 气 流 从 一 种 粗糙 度 表面 跃 变 到 另 一 种 粗 可 度 的 下 垫 表面 ， 

(2) 层 结 气流 从 一 种 温度 的 下 垫 表 面 过 渡 到 另 一 种 温度 的 下 垫 表面 . 

前 一 种 情况 是 纯 动 力 过 程 . 后 一 种 情况 比较 复杂 ,一 般 比较 关注 的 是 具有 稳定 层 结 的 上 游 
来 流 从 冷 下 垫 表面 易 变 到 较 暖 的 下 垫 表面 ,例如 夜间 郊区 气流 进入 城市 热岛 的 过 程 . 在 上 述 的 
地 面 动力 或 热力 的 强制 作用 下 ,新 的 下 垫 表 面 上 空 将 形成 两 种 内 边界 层 ， 


10.1.1 动力 内 边界 层 


在 气流 从 一 种 粗糙 度 表面 路 变 到 另 一 种 粗糙 度 表面 的 过 程 中 ,新 下 垫 表面 的 强制 作用 将 
调整 原 有 的 风速 廓 线 和 摩 捧 速 度 . 随 着 气流 往 下 游 的 运行 , 它 的 强制 作用 逐渐 向 上 扩散 ,因而 
在 新 表面 上 空 形成 一 个 厚度 逐渐 加 大 的 新 边界 层 . 最 后 ,空气 层 完全 摆脱 来 流 的 影响 ,形成 了 
适应 新 下 垫 表面 的 边界 层 , 在 这 个 过 程 的 初始 六 
和 中 期 阶段 形成 的 新 边界 层 就 称 为 动力 内 边界 | ai 
层 ,简称 内 边界 层 . 和 

图 10. 1 给 出 动力 内 边界 层 发 展 的 示意 图 , 

太 是 内 边界 层 顶 ,在 三 下 面 ,存在 一 高 度 为 如 | | 
的 副 层 ,可 认为 这 一 薄 层 空气 已 完全 被 调整 到 
适应 了 新 的 下 垫 面 . 上 游 原先 的 边界 层 顶 4 在 
内 边界 层 发 展 的 过 程 中 将 会 产生 一 个 向 上 或 向 | -人 和 
下 的 位 移 人 . 当 气流 由 相对 光滑 妈 变 到 相对 粗 
糙 表 面 (zw>zu) 时 ,内 边界 层 中 各 个 高 度 的 风 图 10. 1 内 边界 层 发 展示 意图 
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速 将 比 上 游 同 一 个 高 度 的 风速 小 ,为 保持 边界 层 疡 内 满足 连续 方程 ,边界 层 厚 度 将 有 所 增 大 ， 
同时 也 使 流 线 向 上 位 移 . 相反 , 当 气流 由 相对 粗糙 过 渡 到 相对 光滑 表面 时 ,边界 层 顶 和 流 线 将 
产生 向 下 的 位 移 . 

风速 廓 线 的 特点 是 : 当 上 游 来 流 为 中 性 大 气 时 ,在 内 边界 层 项 六 以 上 仍 维持 上 游 的 对 数 
分 布 规律 ;在 六 . 副 层 内 则 已 适应 新 的 表面 粗糙 度 和 摩擦 速度 wozi 在 久 。 和 方 之 间 则 处 于 过 
小 阶段 . Bradleyc 在 1968 年 所 作 的 野外 实验 结果 示 于 图 10. 2, 图 中 是 不 同 距 离 x 处 的 风速 
廓 线 ,粗糙 度 牙 变 点 在 z= 0 处 . 图 10. 2(a) 为 光滑 到 粗糙 表面 的 过 渡 ,zu 一 0. 02 mm ,zoz 一 
2.5mm; 图 10. 2(b) 为 粗糙 到 光滑 表面 的 过 渡 ,zw 一 2. 5 mm,zo 一 0.02mm- 
Ia 


0.0 
0 


LE 
06 08 10 04 06 08 10 
1.2m) 下 友 / 五 (1.125 m) 


2 


图 10.2 内 边界 层 上 下 的 风速 廓 线 (根据 Bradley，1968) 


风速 廓 线 可 以 整体 表达 为 一 种 相 拼 接 的 关系 : 


zz) 一 sn| 达 ]+ /于 |， (10.1.1) 
其 中 
动 : an| 二 ]-- 的 son| 三 ， 证 > 1 
[( 下 = 2 
0， 学 站 


Townsend55r9 根 据 相似 理论 ,对 内 边界 层 中 的 风速 廓 线 提出 了 自 保持 (self-preserving) 
的 概念 , 即 各 个 断面 上 的 风速 廓 线 保持 某 种 相似 规律 . 之 后 ,Mulhearn52] 通 过 风 洞 实验 给 出 了 
自 保持 的 表达 式 ， 

Ag(z) 一 瑟 (z) 一 而 (一 天 人 二 全 ae 证] + 机， (10.1.2) 

式 中 瑟 为 流 线 位 移 产生 的 订正 值 .利用 风 洞 的 数据 得 到 &(z/hi) 实 验 曲线 ,再 利用 此 曲线 处 理 
Bradley 的 野外 实验 数据 ,其 结果 还 是 比较 满意 的 . 

风速 席 线 的 形式 确定 之 后 ,内 边界 层 顶 的 位 置 就 比较 容易 确定 ,在 半 对 数 坐标 (z,lnz) 纸 
上 确定 其 风速 廓 线 的 拐点 即 可 .ElliottC29 给 出 的 经 验 公式 为 


一 (0.75 十 0. oaa0)[ 】 


各 
oz 


《10.1.3) 


其 中 M = In 开 . 


oz 
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根据 许多 研究 工作 者 在 野外 和 风 洞 的 实验 结果 , ” 取 0. 8 相当 合适 . 图 10. 3 给 出 根据 
Bradley 野外 实验 的 拟 合 曲线 , 实 线 人 (圆圈 ) 为 光滑 到 粗糙 表面 的 过 渡 , 实 线 @( 空 三 角 ) 为 粗 
糙 到 光滑 表面 的 过 渡 ,长 虚线 则 为 (10. 1. 3) 式 的 结果 . 两 组 曲线 的 M 值 分 别 为 一 4.8 和 4. 8. 
但 是 ,以 后 的 一 些 实验 对 粗糙 到 光滑 表面 过 渡 的 表达 式 持 有 异议 ,认为 此 时 的 ”应 取 0. 5, 目 
前 尚 无 定论 . 


图 10.3 内 边 曾 层 顶 高 度 与 距离 的 关系 ( 转 引 自 Garratt，1992) 


Miyaka 提出 一 个 比较 明确 而 简单 的 理论 模式 来 确定 内 边界 层 高 度 [51. 假设 内 边界 层 顶 
的 垂直 伸展 速度 与 <.o 成 正比 ,平流 输送 速度 为 二 (z,z), 因 而 可 假设 


师 az 
汉 这 一 8 去 2 〈10. 1.4) 
进一步 假设 
半 二 让， 
xz 一 人 过 


设 z=0 处方 =zoz， 积 分 上 式 可 得 
科 [n| |- 吉 = se Go0.1.5) 


ZL zu 

忆 盖 1. (10. 1. 5) 式 的 惟一 不 足 是 完全 没有 考虑 上 游 来 流 的 影响 . 目前 ,有 关内 边界 层 高 度 预 测 
的 进一步 工作 ,大 多 数学 者 已 放弃 了 其 解析 表达 式 的 推导 ,而 采用 数值 模拟 的 方法 . 

内 边界 层 中 , (或 切 应 力 r=pui ?的 变化 难以 测量 ,但 地 表 切 应 力 rm 或 好 。 的 测量 可 以 借 
助 应 力 盘 来 完成 . 图 10. 4 中 的 实 点 表示 Bradleyc? 的 实验 结果 , 纵 坐标 为 下 游 与 上 游 地 
表 切 应 力 的 比值 ,z 为 下 游 距 粗糙 度 跃 变 处 的 距离 . 图 10. 4(a 为 光滑 到 粗糙 表面 的 过 渡 ,图 
10. 4(b) 为 粗糙 到 光滑 表面 的 过 渡 , 其 M 值 分 别 等 于 一 4. 8 和 4. 8. 图 中 长 虚线 为 Panofsky 和 
Townsend'5 的 计算 结果 ; 短 虚 线 为 Jensen5s] 的 计算 结果 ; 实 线 为 Rao 等 人 6 的 计算 结果 ,但 
图 10.4(b) 中 实 线 @ 的 M 值 取 作 7. 1. 

图 10. 4 中 最 有 兴趣 的 现象 是 下 游 切 应 力 的 变化 . 当 从 光滑 过 渡 到 粗糙 表面 时 , 因 跃 变 处 
(z 一 0) 仍 保持 上 游 的 光滑 表面 风速 廊 线 ,各 层 均 具 有 较 大 的 风速 ,此 处 的 rw 远大 于 在 = 粗粮 
度 下 应 有 的 平衡 值 . 经 过 相当 一 段 上 距离 x 后 ,在 下 游 粗 糙 表 面 摩擦 力 的 作用 下 ,风速 逐渐 减 
小 ,风速 廓 线 逐 渐 达 到 粗糙 表面 的 平衡 状态 ,ro 值 也 就 逐渐 减 小 到 应 有 的 数值 ,达到 稳定 . 同 
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理 ,在 粗糙 往 光滑 表面 过 渡 时 , 则 因 跃 变 处 rw 值 远 低 于 其 平衡 值 , 表 现 出 相反 的 变化 趋势. 


tb) 厅 糖 到 光 消 才 曾 
图 10.4 具 边 界 层 下 非 表面 切 应 力 随 距 离 的 变化 (根据 Bradley， 1968) 


10.1.2 热 内 边界 层 


多 于 从 一 种 广 度 的 下 雪 表 二 过 流 到 另 一 各 浊 度 的 下 才 表 面 时 ,上 游 边 界 展 的 刘 度 层 结 
到 新 的 下 雪 面 影响 , 必 将 产生 明显 的 变化 ,并 从 地 面 逐 源 往 上 发 展 . 图 10. 5 给 出 两 种 最 为 典型 
的 情况 ,， 届 (z) 和 2(z) 分 别 表示 上 游 边 界 层 和 热 内 边界 层 内 的 温度 万 线 图 10. 5(a ) 为 地 表 温 
度 较 高 的 气流 移 向 较 冷 地面 的 情况 、 上 游 边界 层 为 不 稳定 层 结 ,由 于 地 表 冷 却 作用 ,发 展 成 为 
稳定 层 结 (平流 着 温 ) 的 热 内 边界 层 , 图 10. 5 人 b) 为 地 表 温度 较 低 的 气流 移 向 较 暖 地 面 的 情况 . 
二 汪 和 定 这 界 层 在 热力 融 制 作 用 下 ,接近 地 而 的 空气 层 将 下 渐 作 展 记 失 全 情节- 
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图 10.5 热 内 边界 层 的 发 展 及 其 温度 廊 线 随 上 距离 的 变化 (根据 Kaimal 和 Finningan，1994) 
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变 处 的 零 值 逐 渐 增 大 . 这 种 情况 常 发 生 于 沿海 地 区 海风 登陆 之 后 ,或 在 夜间 郊区 的 气流 进入 城 
市 热岛 之 后 ,其 初始 和 中 期 阶段 形成 的 边界 层 , 称 作 热 内 边界 层 . 
实际 观测 证 实 ,不 稳定 层 结 热 内 边界 层 的 结构 完全 与 混合 层 一 致 . 因而 可 以 将 预测 混合 层 
随时 间 变 化 的 规律 应 用 到 热 内 边界 层 高 度 心 的 预测 模式 中 .根据 (9. 4. 7) 式 ,假设 As(to) 一 0， 
则 有 
屋 () = 2 十 22fGz8J.]， (10.1.6) 


由 于 在 某 一 时 刻 , 陆 面 上 的 感 热 通 量 不 随 距 离 变 化 ,其 值 可 认为 是 常数 . 令 z 一 到 ,将 时 间 
坐标 改写 为 空间 坐标 , 则 (10. 1. 6) 式 变 为 


到 志 2[oxgja]， (10.1.7) 


式 中 y 为 上 游 空气 层 的 逆 位 温 梯 度 ,4 为 卷 夹 系数 , 取 作 0. 20, 云 为 内 边界 层 的 平均 风速 ， 
(rw'9 ), 为 下 游 地 表 的 感 热 通 量 . 由 (10. 1. 7) 式 可 见 , 在 中 、 远 距离 处 热 内 边界 层 厚度 随 z"5 变 
化 . 对 于 缺乏 感 热 通 量 观 测 的 地 区 ,Stunder 和 Sethuraman(1985)59 建 议 可 采用 下 列 经 验 公 
式 : 


本 (z) 一 


及 (op 一 Caz 2 去 人， (10.1.8) 


式 中 Co= 忆 /到 称 为 地 表 阻 力 系数 ,Tu 和 Tu 分 别 为 上 ,下游 的 地 表 温 度 . 
10.1,3 ”内 边界 层 对 扩散 的 影响 


内 边界 层 对 扩散 的 影响 显示 在 图 10. 6 中 . 假定 在 内 边界 层 上 游 有 一 排放 烟 向 , 烟 羽 先 在 
士 游 的 边界 层 中 顺风 运行 ,在 下 游 某 一 距离 处 进入 内 边界 层 , 图 10: 6(a) 为 由 光滑 进入 到 粗糙 
表面 的 动力 内 边界 层 的 情况 ,烟云 的 扩散 能 力 将 会 明显 加 强 ; 图 10. 6(b ) 为 进入 不 稳定 层 结 热 
内 边界 层 的 情况 ,烟云 在 内 边界 层 中 迅速 扩展 ,形成 需 烟 型 扩散 . 污染 物 的 乔 烟 型 扩散 将 会 造 
成 地 面 的 极 高 浓度 ,因此 热 内 边界 层 引起 了 研究 工作 者 极 大 的 关注 . 


加 


四 


四 


图 10. 6 烟云 进入 内 边界 层 扩散 能 力 变化 示意 图 
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10.2 山谷 风 和 海陆 风 


下 垫 面 性 质 不 均匀 (如 陆地 和 水 面 、 沙 并 和 植被 ) 和 地 形 起 伏 不 平等 动力 因素 和 热力 因素 
的 变化 ,都 能 引起 地 方 性 的 气流 变化 . 这 种 局 地 环流 一 般 是 中 .小 尺度 的 ,范围 从 几 公 里 到 一 百 
多 公里 ,其 中 最 常见 的 是 由 谷 风 和 海陆 风 . 应 指出 的 是 : 由 于 实际 风 是 大 尺度 天 气 形势 和 局 地 
环流 综合 作用 的 结果 ,因此 只 有 在 主导 风 比 较 弱 时 ,这 种 局 地 环流 才能 清楚 地 表现 出 来 . 山谷 
风 和 海陆 风 的 某 些 局 地 影响 常 受到 较 大 关注 ,例如 海风 登陆 的 情况 , 它 将 在 沿岸 地 区 一 定 的 纵 
深 范 围 内 形成 热 内 边界 层 并 导致 标 烟 型 扩散 的 出 现 . 


10.2.1 山谷 风 


山区 的 地 形 比 较 复 杂 , 风 向 风速 和 环境 主导 风 有 很 大 差别 ,一 方面 是 因 受 热 不 均匀 引起 
热力 环流 , 另 一 方面 由 于 地 形 的 起 伏 而 改变 了 低层 气流 的 方向 和 速度 . 白天 山坡 向 阳 面 受到 太 
阳 辐 射 如 热 ,温度 高 于 周围 同 高 度 的 大 气 层 , 暖 而 不 稳定 的 空气 由 谷底 沿 山坡 怜 升 ;夜间 山坡 
辐射 冷却 降温 ,温度 低 于 周围 同 高 度 的 大 气 层 , 冷 室 气 沿 山坡 下 滑 . 为 了 方便 ,把 垂直 于 山谷 轴 
的 气流 (横向 环流 ) 和 沿 山谷 轴 的 气流 (山谷 风 ) 分 开 来 讨论 . 

横向 流 场 理 想 化 的 尽 夜 变化 过 程 见 图 10. 7. 从 日 落 时 分 开始 (图 (a)), 由 于 消 流 的 衰竭 ， 
谷 内 的 混合 晨 转 变 成 一 个 中 性 层 结 的 剩余 层 . 随 着 傍晚 地 表 的 冷却 (图 (b)) ,接近 地 表 的 冷 空 
气 形成 浅 层 的 下 滑 气流 , 称 作 下 坡 风 或 冷 泄 流 ,其 厚度 在 2 一 20 m, 风 速 约 1~5 m/s, 冷 却 的 气 
流 进入 谷底 聚积 成 冷 池 . 此 时 在 谷底 有 一 个 微弱 的 向 上 回流 . 深夜 (图 (c)) ,连续 填充 谷底 的 准 
空气 使 北 温 层 的 厚度 不 断 增加 . 清晨 (图 (d)), 太 阳 辐 射 的 增 温 作用 使 谷 壁 出 现 上 坡 风 , 并 在 道 
温 层 的 顶部 产生 较 小 尺度 的 回流 . 谷底 开始 发 展 新 的 混合 层 . 中 午 ( 图 (e)) ,谷底 混合 层 继续 发 
展 ,逐渐 破坏 谷中 的 逆 温 层 结 ,最 终 谷 内 整 层 转变 为 混合 层 ( 图 (f)). 


儿 


辐 ) 日 落 种 荔 关 浊 


剩余 层 


人) 傍晚 入 益 闻 温 
最 利 余 层 


AN 下 
AN 


{c) 深 稚 稻 疼 闻 温 
二 旺 利 全 层 -= 


图 10.7 谷 内 横向 环流 的 理想 化 日 变化 过 程 (Geiger，1965 和 Whiteman，1982, 转 引 自 [1]) 


对 于 沿 山谷 轴 的 气流 , 即 指 常见 的 谷 风 和 山 风 . 白天 是 沿 山坡 疏 升 的 谷 风 , 夜 间 是 沿 山坡 
下 滑 的 山 风 . 由 于 暧 空气 朴 升 时 有 四 周 冷 空气 的 下 沉 , 导 致 高 层 的 逆 谷 风 , 形 成 白天 的 谷 风 环 
流 . 而 冷气 流 沿 山坡 的 下 滑 也 导致 高 层 的 逆 山 风 ,最 终 形 成 夜间 的 山 风 环 流 . 山谷 风 环 流 交 替 
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出 现 ,使 屋 夜 风速 和 风向 呈现 有 规律 的 变换 . 例如 ,在 主导 风 较 弱 的 情况 下 ,北京 地 区 受 西北 山 
区 影响 ,经 常 出 现 白天 的 北 转 南 风 和 夜间 的 南 转 北 风 . 


10. 2. 2 海陆 风 


在 大 水 域 (海洋 和 湖泊 ) 的 沿岸 地 区 ,在 晴朗 .小 风 的 气象 条 件 下 ,边界 层 内 常 观测 到 向 岸 
风 和 离 岸 风 的 交 蔡 变化 . 白天 边界 层 下 部 的 气流 来 自 海面 , 称 海风 ;夜间 则 风向 相反 , 称 作 陆 
风 . 边界 层 上 层 的 风向 则 和 下 部 相反 ,并 在 一 定 的 范围 内 可 以 观测 到 上 升 或 下 沉 气流 ,整个 海 
风 或 陆风 的 出 现 保持 着 一 种 环流 的 形式 . 

和 山谷 风 一 样 ,海陆 风 也 是 由 于 水 平 温度 分 布 不 均一 所 引起 . 日 间 太 阳 辐 射 使 陆 面 增 温 高 
于 海面 ,沿海 地 区 形成 了 一 个 约 1C/20km 的 水 平 温度 梯度 . 由 于 陆 面 上 的 空气 密度 低 于 海面 
上 的 空气 密度 ,根据 静 力学 公式 , 陆 面 的 气压 将 低 于 海面 上 的 ,典型 的 压力 梯度 值 约 为 hPa/ 
50km, 其 压力 场 及 其 相应 的 流 场 分 布 如 图 10. 8. 海风 环流 的 厚度 可 从 开始 时 刻 的 数 百 米 发 展 
到 1 km 以 上 ,在 主导 风速 较 低 并 与 海风 方向 一 致 的 情况 下 ,地 面 风速 可 从 1 一 2 my/s 逐渐 增加 
到 3 一 5m/s, 并 能 推进 至 内 陆 几 十 公里 的 纵深 ,伴随 着 较 强 的 上 升 运动 .上层 的 反 向 海风 回流 
风速 略 偏 小 ,到 离 岸 几 十 公里 处 则 产生 较 弱 的 下 沉 气 流 . 


| 人 
淮 豚 省 
海风 有 TMP 陆 
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人 了 


图 10.8 海风 发 展 初期 流 场 分 布 (图 (a)? 和 气压 变化 (图 (b)) 


夜间 陆 面 地 表 温 度 的 降温 比 海面 要 迅速 ,因而 形成 与 海风 形成 时 相反 的 温度 梯度 .气压 梯 
度 以 及 反 向 的 环流 , 称 作 陆风 环流 . 海陆 风 转换 期 间 的 平均 风速 很 小 . 

近年 来 ,已 有 了 较 多 的 海风 环流 观测 资料 ,主要 原因 是 当局 地 气流 以 海陆 风 为 主 时 ,对 陆 
地 污染 物 的 扩 获 有 重要 影响 . 例如 , 排 和 上层 反 向 海风 环流 里 的 污染 物 可 能 随 着 低层 海风 重新 
返回 陆地 ,而 且 在 环流 的 循环 作用 下 污染 物 浓度 将 不 断 累 积 增加 ;而 在 海陆 风 转 换 期 间 ,原来 
被 陆风 带 向 海洋 的 污染 物 有 可 能 又 被 海风 带 回 陆地 . 这 些 因素 可 使 大 气 低层 的 污染 物 浓度 加 
大 . 


1988 年 夏 , 张 需 琛 等 曾 在 珠江 三 角 洲 观测 到 较 有 价值 的 海风 资料 cs1. 图 10. 9 为 当时 观测 
现场 的 布点 情况 . 低空 探测 站 设 在 : (1) 主观 测 线 -一 沙 角 至 增城 ;(2) 内 伶 体 岛 监测 来 流 的 
温度 和 流 场 ,(3) 在 主观 测 线 外 围 布设 珠海 ,顺德 . 番 帅 和 广州 四 个 站 . 

7 月 8 日 出 现 了 一 次 典型 的 海风 环流 发 展 过 程 . 根据 低空 探测 结果 的 分 析 ,14 时 到 18 时 
之 间 海 风 环流 形成 . 将 当时 珠江 三 角 洲 9 个 低空 探测 站 的 测 风 站 资料 进行 流 场 拟 合 处 理 , 得 到 
了 流 场 的 整体 状况 . 图 10. 10 给 出 9 时 和 18 时 在 45m 和 1015m 高 处 的 流 场 拟 合 图 . 9 时 低层 
流 场 为 西南 风 ,只 在 内 伶 体 岛 附近 为 南 风 , 风 速 低 于 1 m/s; 上 层 为 西风 ,在 内 伶 休 岛 上 空 风向 
偏 西 .但 在 18 时 地 面 几乎 都 转 成 为 3 一 4m/s 的 偏 南 风 , 上 层 则 是 明显 的 西北 气流 . 
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图 10. 9 珠江 三 角 洲 观测 网 (低空 探测 站 在 图 中 标识 为 带 十 字 空 心 圆 点 , 虚 框 为 数值 模拟 的 区 域 ) 


1988 年 7 月 8 日 9 时 ,z=45 四 
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图 10, 10 1988 年 7 月 8 日 9 时 和 18 时 珠江 三 角 洲 上 空 的 拟 合流 场 (网 格 距 500m) 


海风 环流 的 形成 与 大 尺度 流 场 的 主导 风 的 方向 和 大 小 有 关 , 如 果 主 导 风 的 方向 与 海风 方 
向 相反 ,海风 环流 将 有 可 能 以 一 种 特殊 的 形式 出 现 : 它 没有 上 层 的 反 环 流 ,只 在 极 接近 地 面 处 
冷气 流 从 海面 往 沿岸 地 区 侵入 .这 层 空气 很 薄 , 一 般 为 100~200m 厚 . 海风 冷气 流 的 六 侵 与 上 


层 空气 之 间 六 生 一 个 温度 逆转 的 跃 变 , 类 似 大 尽 度 的 冷 锋 界 面 的 结构 5 称 作 海 微 锋 , 证 引 
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10.3 过 山 气 流 


过 山 气流 的 研究 无 论 从 理论 上 和 实验 上 都 存在 极 大 的 难度 ,我 们 在 这 里 仅 简单 介绍 一 些 
低 铸 山 丘 ( 山 丘 高 度 远 低 于 边界 层 顶 ) 的 研究 结果 ,而 且 限于 二 维 山 丘 的 情况 ,以便 对 过 山 气流 
的 基本 情况 有 所 了 解 . 


10. 3.1 中 性 层 结 条 件 下 的 过 山 气流 


假设 上 游 气流 是 中 性 层 结 条件 下 符合 对 数 风 廓 线 规律 的 切 变 流 . 图 10. 11 给 出 气流 过 山 
匡 前 后 流 场 变 动 的 一 般 模式 . 当 近 地 面 层 气流 由 平原 刚 触 及 到 山脚 时 , 流 线 将 以 一 定 的 迎 角 与 
山体 接触 , 因 山 体 表 面 高 于 上 游 平原 的 下 垫 面 , 近 地 面 的 气流 就 会 有 一 个 短暂 的 减速 过 程 ,并 
同时 产生 切 应 力 的 变化 . 这 种 速度 和 切 应 力 增 减 称 作 速度 扰动 Az 和 切 应 力 扰动 Ar( 不 可 误解 
为 附加 在 " 和 r 上 的 脉动 起 伏 ). 气流 开始 越过 山坡 向 风 面 的 中 部 时 , 流 线 的 密集 将 导致 边界 
层 内 的 气流 加 速 , 产 生 更 强 的 速度 和 切 应 力 的 扰动 . 对 于 典型 的 平缓 小 山 , 山 项 上 的 风速 能 加 
大 60%% 或 更 多 ,最 大 加 速度 的 高 度 在 山顶 以 上 2. 5 一 5 m 之 间 , 气流 越过 山顶 流向 背风 坡 时 ， 
流 线 逐 渐 辐 散 又 使 气流 减速 (此 时 Az 出 现 负 值 ). 


在 山 项 气流 
增 速达 到 最 大 


上 游 气流 在 空 腔 区 


图 10.11 翻越 二 维 山 丘 时 的 流 场 和 气压 场 (根据 文献 [28] 中 的 插图 改 绘 ) 


根据 伯 努 利 定律 可 以 考察 流 线 上 静 压 的 变化 过 程 . 假定 za 为 上 游 未 受 山 丘 影响 处 的 风速 
廓 线 , 向 风 坡 流 场 的 逐渐 加 速 将 导致 静 压 力 的 降低 ,到 山顶 处 静 压力 降 到 最 低 值 ,气压 扰动 的 
数量 级 为 Ap=p 码 . 越过 山 丘 后 , 静 压 力 将 逐渐 恢复 正常 ,因而 使 背风 坡 区 的 流 场 处 于 逆 压 流 
动 的 状态 . 如 果 山 体 保 持 较 大 的 坡度 ,背风 坡 将 产生 脱 体 效应 形成 空 腔 区 , 空 腔 区 内 形成 一 定 
的 半 永 久 性 的 二 次 涡 , 涡 旋 的 下 部 保持 反 向 流动 , 空 腔 区 的 下 游 则 存在 较 高 油 流 区 . 

根据 Jackson 和 Huntca 的 工作 ,由 于 气流 翻越 山 丘 的 影响 , 山 乓 上空 大 气 边界 层 可 分 为 
几 个 特征 层 ( 图 10. 12): 

(1) 内 层 . 最 贴近 山体 的 具有 风速 切 变 的 气 层 , 厚 度 以 :表示 . 该 层 内 的 风 切 变 被 加 强 , 非 
线性 平流 项 与 沙 流 切 应 力 散 度 达到 局 地 平衡 , 即 


az 
起 = 弘 ， (10.3.1) 
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图 10. 12 ”大气 边界 层 受 二 维 山 丘 影响 产生 的 副 层 分 布 (根据 Kaimal 和 Finningan，1994) 


其 中 Az 为 自 山体 表面 起 算 的 垂直 高 度 , 可 用 下 式 表示 ， 
A== 一 忆 f( 吾 ]， (10.3.2) 


灰 为 山 丘 的 高 度 , 忆 为 0.5E, 处 的 山 丘 半 宽 度 ,7Cz/ 怀 ?为 小 山岳 的 外 形 曲 线 函 数 : 据 估计 ， 
内 层 厚 度 ! 约 为 0. 01 一 0. 05Z. 

《2) 外 层 . 边界 层 的 顶层 ,该 层 内 Az 和 Ar 的 影响 不 但 可 以 忽略 不 计 , 而 且 可 以 假设 平均 
流 场 去 已 不 存在 任何 切 变 . 

《3) 中 间 层 . 介 于 内 层 和 外 层 的 过 渡 层 . 令 中 间 层 高 度 ( 自 
出 体 表 面 起 算 ) 为 ke。, 按 Hunt 等 人 cz09 的 推导 : 

如 = 忆 [m 二 ] 淘 《10.3.3) 

取 六 =500myz 一 1em, 根 据 (10: 3. 3) 式 ,得 到 的 如 值 约 为 
150 一 200m. 

在 出 丘 的 背风 坡 ,包括 贴近 背风 坡 的 空 腔 区 以 及 随后 的 高 
汕 流 区 通称 尾 流 区 . 尾 流 区 内 已 经 很 难 再 划分 出 它 的 副 层 , 污 
染 物 输送 到 尾 流 区 内 将 可 能 出 现 震 烟 型 的 扩散 . 尾 流 区 的 控制 
因子 比较 复杂 ,例如 山 丘 的 外 形 也 将 是 一 个 比较 重要 的 因子 ， 


人 一 些 坡度 较 缓 的 山 丘 ,贴近 背风 坡 后 空 腔 区 中 不 一 定 能 形成 二 

图 10.13， 山 前 ,山顶 和 背风 坡 处 次 涡 . 
的 无 量 纲 风速 廊 线 图 10. 13 给 出 气流 在 山 前 ` 山 项 以 及 背风 坡 处 的 风速 廓 
(所 Kainal 和 Fininean, 1990)。 线 ,清晰 地 显示 了 其 不 同 阶段 的 特点 . 为 便于 分 析 比 较 .这些 风 


速 廓 线 以 特征 尺度 ! 和 特征 速度 zm( 知 ) 进 行 了 无 量 纲 化 . 
10, 3.2 .稳定 层 结 条 件 下 的 过 山 气流 


稳定 层 结 条 件 下 过 山 气 流 的 流 场 是 相当 复杂 的 ,可 能 出 现下 列 几 种 现象 : 
《1) 气 层 在 背风 坡 产生 波动 ,波动 的 波长 为 
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2zzoChn) 
4= 0 
可 理解 为 稳定 层 结 条 件 下 扰动 气 块 以 N 频率 振 划 、 以 平均 风速 mo(hm) 移 动 时 形成 的 波动 的 波 
长 - 


〈10. 3.4) 


《2) 背风 坡 的 空 腔 区 在 中 等 稳定 度 的 情况 下 会 受到 抑制 . 图 10. 14 为 1975 一 1976 年 的 大 
气 试验 ?中 , 张 需 琛 等 5 在 北京 西 郊 山 区 背风 坡 观测 到 的 一 组 资料 ,背后 山高 为 800m( 注 意图 
上 未 完整 绘 出 整个 山体 ) ,在 距 山 峰 1.6km(4 点 ) 和 2.7km 处 ( 瑟 点 ) 设 置 了 一 条 双 经 纬 仪 测 
风 基 线 ,在 4,B 两 点 分 别 施 放 小 球 测 风 , 得 到 三 维 风 矢量 在 这 个 测 风 剖面 上 的 投影 . 从 1975 
年 5 月 28 日 18 时 一 5 月 29 日 4 时 ,可 以 观测 到 背风 坡 的 二 次 涡 在 大 气 层 结 稳定 的 凌晨 受到 
抑制 的 过 程 .此 处 仅 选 20 时 和 3 时 的 流 场 图 为 例 ,20 时 山坡 近 处 仍 保持 谷 风 及 其 回流 ,背风 
涡 旋 的 垂直 尺度 还 很 大 ;午夜 后 大 气 趋 于 稳定 ,3 时 的 空 腔 区 内 二 次 涡 尺 度 明 显 减 小 ,但 结构 
仍 比 较 清晰 . 4 时 二 次 涡 已 完全 受到 抑制 . 


1975 年 5 月 28 踢 20 时 1975 秆 5 月 29 站 3 时 
10F 1.0| 
Ce 
网 Ni 
有 中 5 个人 一 一 | 8 
人 一 | 号 二 一 一 一 一 一 
ES (ay ee 
一 ， 国有 hessT 一 =- 本 
0 1 入 3 人 0 1 芝 笃 
xyikm 1km 


图 10. 14 ”背风 坡 流 场 随时 间 变 化 
实 线 箭头 为 投影 风 矢 量 , 虚 线 表 示 流 线 


(3) 强 稳定 条 件 下 近 地 面 处 将 产生 在 背风 坡 波动 的 脱 体 ,形成 背风 坡 波动 滚 轴 (lee wave 


Totor). 

判断 过 山 气流 的 稳定 性 ,不 但 需要 考虑 当时 的 大 气温 度 层 结 , 还 应 考虑 山体 尺度 对 气流 扰 
动 的 影响 , 取 山 体 的 半 宽 度 己 作为 障碍 物 (山体 ) 特 征 尺度 , 令 特 征 速度 以 = 三 (hn) ,定义 山体 
水 平 弗 劳 德 (Froude) 数 Fr 作为 动力 稳定 度 判 据 ; 


本 = 7 (10.3.5) 

式 中 六 是 布 伦 特 - 维 塞 拉 频 率 . 弗 劳 德 数 的 平方 表征 惯性 力 与 浮力 之 比 . 受 山体 扰动 的 气流 处 
于 中 性 稳定 时 ，Fr-~co ,此 判 据 不 再 适用 . 

Kaimalc 和 Hunttc 均 认为 : 过 山 气 流 稳定 度 的 强 弱 除 了 与 弗 劳 德 数 Fr 有 关 之 外 ,还 与 


山体 的 坡度 有 密切 的 关系 ,他 们 引入 了 一 个 新 的 判 据 , 称 作 山 体 垂直 扰动 的 弗 劳 德 数 Fr,， 


U 
mi 一 NE 《10. 3.6) 


Frm 和 Fr 的 结合 表示 了 山坡 陡 度 对 翻越 其 上 空 稳定 气 层 的 影响 程度 . 过 山 气 流 弱 .中 、 强 稳定 
度 的 判 据 如 表 10. 1 , 流 场 的 特征 见 图 10. 15. 


@@ ”参加 单位 有 大 气 试验 技术 小 组 ,清华 大 学 工程 物理 系 ,北京 大 学 地 球 物理 系 和 中 国 科学 院 大 气 物理 所 . 
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表 10. 1 过 山 气 流动 力 稳定 度 的 判 据 


稳定 度 类 别 判 据 背风 坡 流 场 特征 
弱 /NDSLIFn>>1Fm 祥 1 存在 空 腔 区 二 次 涡 , 无 大 气 波动 
中 Fn<liFr>1 无 空 腔 区 二 次 涡 , 存 在 大 气 波动 并 诱发 波动 滚 轴 
强 1>>Fm>0 存在 明显 的 波动 深 轴 
et 
一 一 


- 丈 酌 流 一 
回避 SS 


图 10.15 稳定 条 件 下 背风 坡 流 场 特征 


10.4 城市 热岛 


城市 有 这 样 一些 特 点 : (1) 大 多 数 城市 都 存在 许多 人 为 的 热源 和 污染 源 ; (2) 市 区 地 面 覆 
盖 着 大 面积 沥青 、 混 凝 土 表 面 , 它 们 于 燥 不 透水 ,水 分 车 散 所 消耗 的 热量 少 ;(3) 建筑 物 墙 面 对 
热量 的 吸收 ,使 城市 储存 一 部 分 热量 . 因此 城市 近 地 面 层 的 空气 将 高 于 周围 郊区 和 农田 近 地 面 
展 的 气温 . 在 地 图 上 的 等 温 线 将 出 现 一 个 高 温 中 心 , 称 之 为 城市 热岛 . 图 10. 16 是 北京 市 冬季 


NOAA12 反 沉 地面 池 度 图 
(1997 年 2 月 13 日 18:42) 


图 10. 16 NOAAI12 反 演 的 北京 地 面 温度 分 布 图 
《1997 年 2 月 13 日 18:42) 
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傍晚 的 一 次 地 面 温度 分 布 ,可 清晰 地 看 出 城市 中 
心 热岛 .首钢 工业 区 热岛 ,以 及 西北 部 海淀 \ 熙 和 
园地 区 的 冷 岛 . 城市 中 心 与 郊区 地 区 的 温差 可 达 
0， 

城市 和 乡村 最 大 温差 往往 出 现在 午夜 之 后 ， 
城乡 温差 的 最 大 值 显然 与 城市 的 规模 有 关 . 据 统 
计 , 在 北美 百 万 人 口 的 城市 ,城乡 温差 可 达 11C， 
在 欧洲 则 为 SC, 近 万 人 的 水 城镇 也 可 达到 4 一 
5C. 

图 10. 17 给 出 温哥华 市 三 天 内 的 各 项 热量 平 
衡 曲 线 ,在 正午 时 分 , 潜 热 通 量 Q. 不 足 20 W/mz; 
而 热能 储存 能 力 AQ. 可 达到 辐射 热 通 量 Q "的 
1/5, 这 比 相近 条 件 ( 高 粗糙 度 和 较 大 动力 零 值 位 
移 ) 的 下 垫 表面 (例如 森林 地 区 ) 要 高 . 可 见 , 在 地 
表 热 量 平衡 止 ; 城 市 热岛 的 特征 是 ，(1); 与 乡村 相 


比 ,城市 的 潜 热 通 量 Q. 远 小 于 感 热 通 量 Qu( 与 图 9. 11 比较 );(2) 在 城市 顶 盖 ( 冠 层 ) 下 具有 明 
显 的 热能 储存 能 力 AQ.. 


1973 年 9 月 9 日 ~ 日 


主 200| 
到 
型 
要 
200 革 
0 6 12 18 24 
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图 10.17 温哥华 市 三 天 内 (1973 年 9 月 9 日 一 11 日 ) 热 量 平衡 日 变化 曲线 (根据 Oke，1982) 


城市 热岛 的 影响 对 边界 层 下 层 最 为 明显 . 白天 城市 具有 高 的 感 热 通 量 ,使 城市 热 内 边界 时 
的 厚度 高 于 四 周 乡 村 的 混合 层 ;夜间 乡村 的 来 流 空气 层 为 稳定 边界 层 时 ,在 城市 上 空 仍 能 发 展 
出 不 稳定 的 热 内 边界 层 . 沿 主导 风 方 向 穿 过 市 区 中 心 作 一 剖面 图 ,可 显示 出 城市 上 空 温度 层 结 
及 热 内 边界 层 厚度 随 距离 的 变化 (图 10. 18). 


图 10. 18 白天 和 夜间 城市 上 空 热 内 边界 层 厚 度 的 变化 


城市 热岛 将 在 城市 下 风 方向 形成 一 个 热 的 含 污染 物 的 烟 到 ,同时 将 城市 的 热量 和 污染 物 
向 下 风向 的 乡村 地 区 输送 .城市 热岛 的 其 他 效应 还 包括 对 降水 的 影响 以 及 对 局 地 流 场 的 影响 ， 
不 过 目前 还 候 乏 充分 合理 的 观测 资料 于 以 验证 ,只 有 一 些 风 洞 模拟 和 数值 模拟 的 结果 . 
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第 四 篇 ” 云 和 降水 物理 学 基础 与 大 气 电学 


云 和 降水 物理 学 主要 研 究 云 雪 生 成 和 演变 的 过 程 . 作为 大 气 科学 的 一 个 重要 
分 支 , 其 理论 体系 传统 上 由 两 部 分 组 成 : 宏观 动力 学 和 和 扯 物理 学. 前 者 以 热力 学 、 
大 气动 力学 为 基础 ,将 云 作为 一 个 整体 ,研究 其 生成 和 发 展 的 热力 -动力 过 程 ; 后 
者 是 以 相 变 热 力学 、 物 理化 学 为 基础 ,从 微观 角度 研究 云 和 降水 粒子 的 生成 和 演 
变 . 两 者 密切 相关 ,相互 作用 . 随 着 人 们 认识 的 深入 ,现代 云 和 降水 物理 学 还 涉及 
到 云 等 光学 、 云 雾 电 学 以 及 从 和 气候 到 环境 化 学 .污染 等 一 条 列 领域 . 

本 篇 将 重点 讨论 云 和 降水 的 形成 和 演变 ,以 及 涉及 到 雷 两 云 电 结构 和 大 气 中 
放电 过 程 的 大 气 电 学 . 云雾 光学 部 分 将 在 大 气 光 学 中 讨论 ,而 涉及 到 其 他 诸多 物 
理 、 化 学 效应 的 将 在 其 他 有 关 课程 中 进一步 讨论 . 


289 


第 十 一 章 。” 云 霓 形成 的 宏观 条 件 及 一 般 特 征 


11.1 云 和 降水 的 分 类 和 生成 条 件 


141.1.1 云 和 降水 的 分 类 


世界 上 的 云 形形色色 ,它们 具有 各 种 各 样 的 外 形 和 空间 尺度 ,可 以 出 现在 对 流 层 的 不 同 高 
度 , 其 组 成 也 可 以 有 不 同 的 相 态 (固态 或 液态 ). 将 各 种 云 进行 科 学 分 类 ,是 正确 记录 和 进一步 
研究 云 形 成 过 程 必 不 可 少 的 基础 工作 . 现在 通用 的 国际 云图 是 WMO 于 1956 年 公布 的 ,其 沿 
用 并 发 展 了 1802 年 法 国 拉 马 克 (Lamarck) 和 1803 年 英国 荷 华 (Howard) 的 分 类 法 , 按 云 的 高 
度 分 成 高 云 . 中 云 . 低 云 和 直 展 云 4 族 , 这 4 族 云 又 由 10 类 构成 , 称 为 10 属 , 如 表 11. 1 所 示 . 
图 11. 1 是 对 流 层 内 各 类 云 的 高 度 分 布 示意 图 ,图 上 还 绘 有 罕见 的 特种 云 ; 平流 层 贝 母 云 
(mother of pearl cloud) 和 中 间 层 夜光 云 (noctilucent clouds ,缩写 为 NLC), 这 两 种 云 在 4.1.1 
节 中 已 提 到 过 . 贝 母 云 出 现在 高 纬 地 区 的 20 一 30 km 上 空 , 外 形 呈 波状 或 蔷 状 ,由 大 气 波动 形 


成 , 因 太阳 光 对 微小 云 粒子 的 衡 射 而 具有 虹 彩 . 夜光 云 出 现在 高 纬 地 区 的 75 一 90 km 上 空 ,是 
在 日 出 前 或 日 落后 的 昏暗 天 空 背景 下 才能 观察 到 的 银白 色 的 云 , 常 呈 波 状 结构 . 
衷 14.1 云 的 国际 分 类 
出 现 高 度 /km 
云 族 云 属 
极 地 多 带 热 带 

高 云 3~4 5~13 6 一 18 卷 云 (Ci), 卷 积 云 (Ce) , 卷 层 云 (Cs) 

中 云 2 一 4 2~? 2 一 18 高 积 云 (Ac) ,高 层 云 (As) 

低 云 地 面 一 2 层 积 云 (Sec), 雨 屋 云 (Ns), 层 云 (St) 

直 展 云 积 云 (Cu) , 积 雨 云 (Cb) 


在 云 物理 学 研究 中 ,为 了 通过 云 的 外 形 特 征 (与 生成 过 程 有 关 ) 揭 示 云 的 物理 本 质 , 通 常 将 
云 区 分 为 积 状 云 ( 即 直 展 云 . 对 流 云 ) 和 层 状 云 ;或 根据 云 内 温度 和 云 粒子 的 相 态 将 云 区 分 为 暖 
云 和 冷 云 ,以 及 水 云 . 冰 云 和 混合 云 等 也 有 人 将 完全 由 过 冷水 滴 组 成 的 云 称 为 过 冷 云 . 

降水 的 类 别 也 比较 复杂 ,除了 雨 、 雪 、 冰 粒 和 冰 直 之 外 ,还 有 毛毛 雨 , 米 雪 、 稚 、 冰 针 等 .此 
外 , 雨 漆 9、 明 冰 8、 雾 淞 8 等 也 是 降水 的 特殊 形式 . 按 24 小 时 降水 量 ( 指 降水 在 平地 面 上 液态 水 
的 厚度 ) 可 把 降水 分 为 ? 个 等 级 ,如 表 11. 2 所 示 ， 


园 ”过 冷却 的 波 态 降水 磁 到 地 而 或 地 面 物体 (如 电线 ,树枝 ) 后 直接 冻结 而 形成 的 均匀 而 透明 的 冰 层 . 

图 飞机 在 云 的 一 10~0C 区 域内 飞行 时 ， 与 密集 的 过 冷水 滴 迅 速 碰 擅 ,在 机 体 上 形成 不 含 空气 的 水 层 并 冻结 成 的 透明 
光 请 而 坚实 的 冰 层 . 

图 低温 时 空气 中 的 水 汽 直接 凝 华 或 过 冷 堵 滴 直 接 浆 结 在 地 面 物体 (如 电线 ,树枝 ) 上 的 乳白 色 冰 品 沉积 物 . 
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图 11.1 各 奖 云 的 高 度 分 布 图 (| 自 醋 R. Eagleman，1985) 
表 11.2 降水 的 等 级 
等 1. 航 微 量 小 雨 中 十 大 .: 雨 . .暴雨 大 暴雨 ， 特大 暴雨 


降水 量 /(mm.24h-D) <0.1 0.1~10 10~25 _ 25 一 50 .50~100_ 100 一 200 二 200 


11.1.2 云雾 生成 的 宏观 条 件 


水 汽 由 未 饱和 达到 饱和 而 生成 云雾 有 两 条 途径 : 一 是 增加 空气 中 的 水 汽 , 二 是 降温 这 就 
涉及 到 重要 的 大 气 热力 学 过 程 ,如 绝热 上 升 冷却 凝结 、 等 压 冷 却 凝 结 ` 绝 热 混 合 凝 结 等 .一般 说 
来 ; 云 主要 是 舍 潮 湿 空 气 在 上 升 运动 过 程 中 绝热 膨胀 降温 达到 饱和 而 生成 的 因此, 上升 气流 
和 充足 的 水 汽 是 云 生 成 的 必要 条 件 . 

控制 云 生 成 的 上 升 运动 有 大 范围 辐 合 抬升 ,不 稳定 层 结 下 的 对 流 运 动 ` 地 形 抬升 ` 波 动 和 
油 流 运动 等 , 而 不 同 的 于 升 运动 形式 ,形成 不 同 的 云 型 . 简 述 如 下 # 

(1) 锋面 云 系 . 低压 、 冷 涡 ` 切 变 线 活动 都 可 以 发 生 辐 合 抬升 ,只 要 有 合适 的 水 汽 条 件 都 可 
以 产生 大 范围 的 层 状 云 系 . 

图 11. 2 是 中 纬度 常 出 现 的 锋面 气旋 (有 锋面 的 低 气压 ,水 平 气流 呈 逆 时 针 旋 转 ) 的 云 系 剖 
面 图 ,可 以 清晰 地 看 出 暖 锋 和 冷 锋 的 空气 运动 和 云 系 分 布 . 在 暖 锋面 , 暖 空 气 在 冷 空 气 上 缓慢 
滑行 , 自 上 而 下 可 以 生成 卷 云 (Ci) 、 卷 层 云 (Cs) 高 层 云 (As)、 雨 层 云 (NS) 等 ,多 产生 雨 强 不 大 
的 持续 性 降水 . 冷 锋 云 系 有 两 种 类 型 ,取决 于 冷 锋 坡 度 、 运 行 快慢 和 大 气 稳定 度 的 不 同 . 第 一 型 


er 


图 11,2 锋面 云 系 的 垂直 剖面 图 
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冷 锋 推进 速度 慢 , 坡 度 小 ( 约 1%) , 暖 空气 沿 锋面 被 动 上 滑 ,形成 与 暖 锋 近 似 的 层 状 云 系 ,但 先 
后 次 序 正 相反 . 第 二 型 淮 锋 移动 速度 快 ,坡度 大 , 锋 前 的 强迫 抬升 激烈 , 当 暖 空气 处 于 不 稳定 状 
态 时 ,可 发 展 出 积 雨 云 . 在 冬季 ,低层 水 分 供应 不 足 , 多 出 现 高 云 ， 

(2) 在 合适 的 天 气 条 件 下 ,如 局 地 有 深厚 的 不 稳定 层 结 , 或 由 地 面 加 热 而 形成 的 低层 不 稳 
定 , 若 有 启动 机 制造 成 空气 抬升 ,可 以 发 展 成 对 流 云 . 在 气 团 内 部 ,高 层 有 下 沉 气 流 ,对 流 受 到 
抑制 , 常 只 能 产生 晴天 积 云 . 若 有 一 薄 层 大 气 , 通 过 均匀 加 热 而 使 温度 层 结 达到 不 稳定 时 ,可 以 
发 生 所 谓 的 细胞 状 对 流 . 在 有 充足 水 汽 的 条 件 下 ,大 范围 内 纵横 排列 整齐 的 上 升 和 下 沉 运动 还 
可 以 生成 大 片 网 格 状 的 云 . 这 种 现象 见 之 于 夏季 洋 面 上 的 大 片 晴天 积 云 ( 云 街 ), 或 层 状 云 如 高 
积 云 . 卷 积 云 等 . 

53) 暖 湿 气 流 被 山地 抬升 ,能 生成 地 形 云 . 若 大 气 本 身 处 于 不 稳定 状态 , 则 可 触发 生成 对 
流 云 ,因而 山地 常常 是 对 流 云 的 源 地 ; 若 层 结 是 稳定 的 , 则 生成 层 状 云 若 水 汽 条 件 并 不 很 充 
分 ,可 在 山 站 出现 小 块 的 旗云 ; 若 高 空 有 下 沉 气 流 , 则 可 在 山顶 上 空 出 现 荧 状 云 . 

气流 过 山 以 后 会 发 生 波状 运动 ,这 种 波状 运动 可 以 影响 到 高 空 . 如果 有 的 层次 有 较 多 的 水 
汽 , 则 在 波峰 处 发 生 凝 结 , 波 谷 处 出 现 碰 发 ,在 山 的 背风 面 上 空 出 现 位 置 固定 、 平 行 于 山脉 走向 
的 几 条 云 带 . 

在 高 空 稳定 层 下 方 常 有 风速 切 变 . 当 切 变 超过 一 定 的 临界 值 以 后 ,界面 处 于 不 稳定 状态 ， 
稍 有 扰动 即 能 在 界面 上 出 现 波动 , 称 为 亥 姆 霍 兹 波 . 在 水 汽 条 件 合适 的 情况 下 ,可 以 在 上 升 部 
分 形成 云 ,如 卷 积 云 .高积云 等 . 

《4) 在 大 气 边 界 层 中 ,清流 运动 可 以 使 热量 动量 和 水 汽 等 属性 重新 分 布 ,水 汽 的 分 布 将 
趋 于 均匀 ,温度 层 结 将 趋 于 中 性 (T-=7s). 若 地 面 水 汽 比较 充足 ,由 汕 流 向 上 输送 的 水 汽 可 在 低 
空 逆 温 层 以 下 积累 ,从 而 逐渐 达到 饱和 生成 层 云 (参见 6. 5. 2 节 ). 这 种 过 程 若 发 生 在 近 地 面 
层 , 加 上 辐射 降温 ,可 在 地 面 生成 雾 , 

移出 现在 贴 地 气 层 中 ,是 接地 的 云 . 它 是 由 以 下 几 方面 原因 生成 的 ; @ 由 于 辐射 降温 生 
成 辐射 雾 ;@) 暖 湿 空 气 移 到 冷 表 面 时 ,空气 降温 而 生成 平流 雾 ;@@ 冷 空 气 到 达 暖 湿 表 面 (例如 
水 面 ), 空 气 补充 了 水 汽 生成 蒸发 雾 ;@ 降水 在 地 面 蒸发 ,使 地 面 附近 的 空气 补充 水 分 ,生成 二 
区 雾 和 锋面 笋 ,@ 由 于 饱和 水 汽 值 和 温度 并 不 呈 线 性 关系 , 当 两 团 温 度 不 同 、 而 都 接近 于 侈 和 
的 空气 混合 后 ,可 能 达到 亿 和 ,从 而 生成 混合 雾 (参见 6. 5. 1 节 ). 

表 11. 3 给 出 了 不 同 的 上 升 运动 所 对 应 的 云 型 和 降水 性 质 的 关系 ， 


表 11.3_ 空 气 运动 与 云 和 降水 特性 


ee 典型 上 升 二 特征 尺度 /km 
运动 种 类 速度 /ms- 云 类 云 型 水 平 垂直 降水 特征 
Ci 
和 气旋 系统 相 联系 Cs 10 1~2 毛毛 十 
的 大 范围 抬升 0.1 世 As 103 1~2? 毛毛 雨 
(稳定 大 气 ) | 1~2 | 毛毛 十 
Ns 103 10? 雨 . 雪 
对 流 1 小 块 积 云 Cu 1 汪 没有 
(不 稳定 大 气 ) 10 雷暴 云 Cb 10 10 强 ,阵雨 , 管 
了 浅 层 云 Sr 102 无 
人 0.1 区 Sc < 一 10? 毛毛 雨 或 雪 
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11.2 云雾 降水 的 宏观 特征 


云 的 宏观 特征 是 指 将 云 作为 一 个 整体 来 看 时 所 表现 出 来 的 特征 ,一 般 包括 云 的 外 形 、 空 间 
尺度 .生命 史 等 . 此 外 ,通常 将 云 中 气象 场 (如 温度 场 和 气流 场 ) 和 含水 量 分 布 等 也 归 之 为 宏观 
特征 . 本 节 将 分 别 介绍 对 流 云 . 层 状 云 和 降水 的 宏观 特征 ,并 且 将 一 般 对 流 云 与 局 地 强风 暴 天 
气 系统 分 开 讨 论 , 此 外 ,由 于 人 们 越 来 越 认识 到 卷 云 在 全 球 辐射 平衡 中 的 重要 性 ,所 以 层 状 云 
中 的 卷 云 也 专门 给 予 讨论 . 


11.2.1 对 流 云 宏观 特征 


对 流 云 即 指 直 展 云 族 , 它 的 顶部 有 轮廓 鲜明 的 花椰菜 状 隆起 . 这 种 外 在 形状 反映 了 它 的 内 
部 结构 , 实际 上 ,一 块 对 流 云 往往 是 由 若干 个 尺度 在 几 百 米 到 1~2km 的 云 塔 (对 流 单 体 ) 所 组 
成 . 云 塔 相继 生成 ,发 展 和 演变 这 程 的 综合 构成 了 束 块 积 云 的 生命 过 程 . 每 个 云 塔 又 由 许多 尺 
度 更 小 的 ,一 般 为 几 十 到 一 二 百 米 的 云 泡 构成 . 云 塔 的 寿命 比 整 块 积 云 要 短 , 一 般 为 几 分 钟 到 
20 min, 而 云 泡 的 寿命 则 更 短 ,一般 仅 有 1 一 5 min. 

1 对流 云 生命 史 

根据 20 世纪 40 年 代 美国 “雷暴 ”探测 计划 对 孤立 分散 单 块 积 云 的 观测 ,认为 单个 气 团 雷 
暴 的 生命 期 约 为 1 一 2 h, 一 般 分 为 形成 .成 熟 和 消散 三 个 阶段 ， 称 为 Byers-Braham 雷暴 单 体 
模式 ,图 11. 3 为 其 结构 剖面 图 


高 度 1km 
16 
形成 阶段 成 熟 阶段 


让 气流 速度 标尺 tm /3 


图 11. 3 积 云 发 展 三 阶段 (Byers 等 ,1949, 转 引 自 [5]) 


形成 阶段 是 指 从 淡 积 云 向 浓 积 云 发 展 的 阶段 这 个 阶段 的 主要 特征 是 , 云顶 呈现 轮廓 清 
晰 的 花椰菜 状 隆起 , 云 下 有 潮湿 空气 辐 合 进入 云 中 , 云 内 都 是 有 组 织 的 上 升 气流 . 随 上 升 气流 
入 云 的 水 汽 凝 结 而 释放 大 量 潜 热 , 导 致 云 内 温度 高 于 环境 温度 ,并 使 云 内 上 升 气流 进一步 增 
强 . 这 一 阶段 在 中 纬度 地 区 约 历时 10~15 min. 
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成 熟 阶段 是 从 浓 积 云 向 积 雨 云 过 渡 的 阶段 . 这 一 阶段 的 主要 特征 是 : 从 云 体 的 外 形 上 看 ， 
由 于 受 对 流 层 顶 阻挡 和 高 空 风 的 作用 ,顶部 向 两 侧 延 展 而 成 砧 状 . 云 的 前 部 和 上 部 仍 以 上 升 气 
流 为 主 ,但 由 于 这 个 阶段 易 形 成 降水 ,在 降水 粒子 拖 搜 下 开始 出 现 有 组 织 的 下 沉 气 流 .下 沉 气 
流 区 温度 将 低 于 环境 温度 ,以 至 在 云 下 出 现 辐 散 气流 . 这 一 阶段 约 需 10 一 30 min ,取决 于 地 理 
条 件 和 气 团 属性 等 . 一 般 高 纬度 地 区 要 缓慢 些 . 

在 云 的 低层 ,当下 沉 气 流 阻 得 了 上 升 气流 ,并 最 终 切断 了 上 升 气流 的 来 源 后 , 单 体 就 进入 
它 的 消散 阶段 . 消散 阶段 的 特征 是 : 云 中 都 为 有 组 织 的 下 沉 气流 ,至 少 在 云 的 低层 全 为 下 沉 气 
流 .此 阶段 历时 只 有 几 分 钟 . 

总 之 ,在 云 的 形成 和 发 展 阶段 , 云 内 上 升 气流 占 优势 , 它 提供 丰富 的 水 汽 ,水 汽 凝 结 释放 的 
洪 热 使 云 内 温度 高 于 环境 0. 5 一 4 C ,甚至 10C 左 右 . 在 负 温 区 冰 相 出 现时 也 放出 潜 热 ， 热 
基 转 化 成 动能 ,促使 积 云 进一步 发 展 , 当 云 中 出 现 雨 . 雪 、 埠 .起 等 以 后 ,这 些 水 凝 物 下 落 时 将 拖 
搜 周围 空气 一 起 下 沉 , 使 云 中 出 现下 沉 气流 . 当下 沉 气流 占 主导 地 位 后 ,水 汽 来 源 断 绝 ,发 展 的 
动力 消失 , 积 云 进入 崩溃 阶段 . 可 见 , 积 云 的 动力 过 程 .热力 过 程 和 微 物理 过 程 是 相互 关联 、 相 
互 制约 的 .上 述 的 对 流 去 生命 史 不 仅 为 我 们 提供 了 了 解 对 流 云 内 部 机 制 的 重要 线索 ,而且 对 流 
云 发 展 的 迅速 性 和 讲 溃 的 突然 性 这 一 特征 ,也 给 积 云 动力 理论 和 微 物理 理论 提出 了 需要 解释 
的 一 个 重要 课题 . 

2 对流 云 空间 尺度 

对 流 云 的 垂直 尺度 玉 和 水 平 尺 度 志 具有 同一 数量 级 , 即 打 A: 忆 (参见 表 11. 3)， 一 般 属于 
小 尺度 天 气 系统 . 

对 流 云 空间 尺度 随 对 流 云 不 同 的 发 展 阶段 和 气 团 的 不 同属 性 而 不 同 . - - 般 中 纬度 地 区 降 
雨 性 对 流 云 ,在 其 发 展 初期 厚度 即 可 达 5~6 km ,甚至 有 时 积 雨 云顶 部 可 伸展 到 平流 层 内 ;而 
信 风 积 云 一 般 厚 度 只 有 1 一 2 km. 在 极地 ,即使 积 雨 云 也 只 有 4~5 km 厚 . 对 流 云 的 水 平 尺度 
一 般 在 淡 积 云 阶段 为 几 百 米 到 1 km 数量 级 , 浓 积 云 和 眼 雨 云 的 水 平 尺度 为 几 公里 ,但 有 些 降 
雨 性 积 雨 云 可 以 延展 到 10 一 20km. 

3. 对 流 云 中 的 流 场 

对 流 云 中 的 流 场 随 对 流 云 的 发 展 阶段 的 不 同 而 不 同 (图 11. 3)， 在 其 形成 阶段 , 云 中 全 为 
有 组 织 的 上 升 气流 ,平均 速度 为 每 秒 几米 . 但 在 降雨 仁 积 云 中 ,最 大 上 升 气流 速度 可 达 20~- 
30m/s, 一 般 位 于 云 的 中 部 , 随 着 积 云 的 发 展 ,这 个 位 置 将 向 云 的 中 上 部 移动 . 在 成 熟 阶段 , 垂 
直 气流 速度 比 其 发 展 初期 要 大 ,更 重要 的 是 这 时 云 中 还 出 现 了 与 上 升 气流 有 着 相同 数量 级 的 
下 沉 气 流 ， 对 流 云 发 展 末期 , 云 中 几乎 都 是 下 沉 气流 ,同时 在 云 的 下 半 部 及 云 底 以 下 有 大 量 的 
辐 散 气流 . 

以 上 所 述 为 云 中 平均 气流 的 特征 . 事实 上 ,对 流 云 具有 极 强 的 滑 流 特性 ， 观测 指出 , 积 云 中 
注 流 交换 系数 达 10? m?/s, 比 地 面 大 一 个 数量 级 以 上 ,这 无 疑 会 增强 与 云 内 外 空气 的 混合 . 事 
实 上 ,对流 云 本 身 并 不 是 一 个 孤立 的 封闭 系统 ,在 这 种 系统 中 , 汕 流 均匀 混合 是 永远 达 不 到 的 . 
从 这 种 意义 上 来 说 , 淇 流 又 是 一 种 随机 源 , 即 对 流 云 中 潮流 会 造成 云 中 环境 参 基 ,如 重 直 气流 、 
温度 、 含 水 量 等 的 起 伏 ,这 已 为 我 国 云 物理 工作 者 的 多 次 观测 所 证 实 . 渍 流 的 非 均匀 混合 ,以 及 
云 中 较 大 尺度 的 气流 和 其 他 环境 参量 的 起 伏 , 对 云 守 降 水 的 形成 具有 极为 重要 的 作用 . 

4 对流 云 中 的 温度 场 

积 状 云 是 大 气 中 的 一 种 对 流 现象 ,发 生 对 流 运动 的 物理 本 质 是 阿 基 米 德 浮力 . 由 大 气 热力 
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学 可 知 ,空气 团 内 外 的 温差 决定 了 浮力 的 大 小 ,所 以 对 流 云 中 温度 的 正 、 负 距 平 区 应 分 别 对 应 
着 上 升 气流 区 和 下 沉 气流 区 (图 11. 3). 发 展 旺盛 的 对 流 云 ,它们 中 上 部 的 温度 正 距 平 可 超过 
4C ,而 在 下 沉 区 中 温度 负 距 平 在 云 的 最 下 部 也 可 达到 一 4C， 

由 于 水 流 的 影响 , 云 内 温度 也 存在 起 伏 , 云 泡 尺 度 越 大 , 它 的 温度 比 周 围 空气 就 越 高 , 在 厚 
约 3km 的 浓 积 云 里 观测 发 现 ,最 大 可 能 的 温度 偏差 一 般 约 为 0. 2C 左 右 , 且 离 云 底 越 高 ,偏差 
也 载 大 . 

对 流 云 中 温度 场 另 一 个 重要 特点 是 : 云 内 温度 递减 率 要 比 理论 上 的 湿 绝 热 递 减 率 大 , 接 
近 于 云 外 温度 递减 率 . 可 见 对 流 云 发 展 时 , 它 并 不 是 一 个 孤立 的 封闭 系统 ,而 与 外 部 干 冷 空 气 
有 质量 交换 . 

5. 对 流 云 的 含水 最 

含水 量 定义 为 单位 体积 云 体内 的 水 凝 物质 量 , 单 位 为 g/ems 或 g/ms. 对 流 云 含水 量 平 均 
值 约 为 每 立方 米 几 克 的 数量 级 ,最 大 可 超过 10 g/ms. 观测 表明 ,含水 量 时 空 变化 很 大 ,不 仅 在 
不 同 地 区 很 不 相同 ,即使 在 同一 块 云 中 不 同 部 位 不 同时 间 也 不 相同 . 

由 于 对 流 云 中 含水 量 受 许多 因素 制约 ,如 云 内 垂直 气流 、 夹 卷 混合 以 及 清流 交换 等 ,因此 
云 内 含水 量 的 分 布 有 很 大 起 伏 . 例如 ,对 一 些 1 一 2 km 厚 的 较 小 积 云 观测 表明 ,含水 量 起 伏 强 
度 ( 它 的 平方 根 与 平均 值 之 比 ) 达 50% 一 100% ,平均 为 80%. 发 展 旺盛 . 厚 达 10km 的 积 雨 云 ， 
起 伏 强度 更 大 . 含水 量 的 起 伏 对 云 滴 成 长 为 雨滴 有 极为 重要 的 作用 . 

对 流 云 内 含水 量 分 布 的 特点 是 有 一 含水 量 最 大 区 ,其 四 周 含水 基 值 逐渐 递减 (图 11. 4). 
另 一 个 特点 是 它 总 小 于 相应 高 度 和 温度 下 的 绝热 含水 量 , 愈 往 上 , 差 值 愈 大 ,这 表明 云 内 外 空 
气 的 混合 作用 很 强 , 含水 量 对 云 滴 增 长 .降水 形成 及 降水 强度 大 小 的 影响 都 是 十 分 重要 的 . 需 
特别 指出 的 是 ,现在 的 全 球 气候 数值 模式 大 部 分 要 预报 云 高 . 云 厚 . 云 内 冰 水 和 液 水 含 基 等 ,这 


高 度 /m 。 云 底 以 上 高 度 /mm 观测 点 含水 量 /(gm3 ) 
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图 11.4 云 中 含水 量 (Zaitsev，1950, 转 引 自 [2]) 
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样 , 含 水 基 在 研究 云 对 气候 的 影响 时 也 就 成 了 一 个 很 重要 的 参量 . 
11.2.2 局 地 强风 暴 天 气 系统 


夏季 中 纬度 地 区 ,如 有 深厚 的 不 稳定 层 结 ,在 冷 空气 扰动 下 ,可 以 发 展 为 强烈 的 局 地 对 流 ， 
形成 由 积 雨 云 构成 的 中 尺度 天 气 系统 ,如 网 线 、 多 单 体 风 暴 和 传播 式 单 体 风 暴 , 以 及 超级 单 体 
风暴 等 . 这 些 中 尺度 天 气 系统 常 伴 有 强 降水 大风、 冰雹 等 强烈 天 气 现象 , 称 为 局 地 强风 暴 系 
统 . 

1 网 线 

风 线 是 雷雨 云集 合成 带 状 排列 的 结构 , 宽 数 公里 ,长 可 达 一 二 百 公里 . 带 上 分 布 有 几 个 到 
十 几 个 强 中 心 . 对 这 种 带 状 对 流 作 垂直 于 其 走向 的 剖面 ,可 得 网 线 的 二 维 气流 结构 图 (图 
11. 5(c)). 低层 暖 湿 空气 因 风 速 切 变 倾斜 进入 云 体 ,形成 有 组 织 的 上 升 气流 . 这 股 气流 在 对 流 
层 顶 附近 顺 高 空 风 形成 云 砧 . 上升 气流 区 内 形成 的 降水 处 于 网 锋 后 部 ,与 中 层 来 的 冷 空 气相 遇 
形成 强 的 下 沉 气流 ,其 中 一 部 分 下 沉 气 流向 前 方 伸 出 ,插入 暖 湿 空气 底部 ,促使 其 上 升 ,有 利于 
风暴 的 发 展 . 两 支 气 流 汇 合生 成 风 锋 . 在 倾斜 的 气流 结构 中 降水 物 落 入 下 沉 气流 区 ,不 会 对 上 
升 气流 起 拖带 作用 ,从 而 不 致 抑制 上 升 气流 . 因此 ,一 股 倾斜 的 上 升 气流 和 一 股 强烈 的 下 沉 气 
流 可 同时 存在 ,产生 一 个 环流 . 
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图 11.5 典型 的 网 线 前 面 图 ( 引 自 Wallace and Hobbs，1977) 
人 a) 赂 线 环境 空气 的 相当 位 温 垂直 廓 线 ,其 中 实 线 为 前 部 ,虚线 是 后 部 
人 b) 网 线 运动 方向 上 的 风 分 量 的 垂直 廊 线 (ec) 相对 于 网 线 的 空气 运动 及 云 的 外 形 


2. 超级 单 体 风 暴 

超级 单 体 风暴 是 世界 上 许多 地 方 都 可 观测 到 的 强 冰 起 云 . 这 种 云 是 由 一 个 庞大 的 单 体 构 
成 ,尺度 可 达 50km,， 曾 观测 到 其 寿命 长 达 7 一 8h. 单 体 相对 于 环境 风向 右前 方 移动 ,移动 中 云 
体 自身 做 新 陈 代谢 演化 . 图 11. 6 是 美国 冰雹 研究 试验 计划 观测 到 的 著名 强风 暴 个 例 _ 
Fleming 风暴 的 重 直 结构 前 面 图 ,此 超级 单 体 风暴 1972 年 6 月 21 日 发 生 在 科罗拉多 州 , 它 由 
一 对 上 升 , 下 沉 气流 组 成 .上 升 气流 由 右前 侧 进入 倾 鲜 上 升 ,速度 随 高 度 的 增加 而 加 大 ,在 中 上 
部 达 极 大 值 ,而 后 随 高 度 下 降 . 在 高 层 随 高 空 风 拉 出 云 砧 . 由 云 后 部 来 的 冷 空气 与 降水 拖带 形 
成 下 沉 气流 . 下 沉 气 流 在 近 地 气 层 扩展 ,一 部 分 进入 上 升 气流 区 下 方 , 在 地 面 附近 向 右 侧 扩展 
开 来 而 形成 一 条 小 型 冷 锋 ( 或 网 锋 ). 在 此 冷 锋 上 面 ,风暴 前 面 较 暖 的 空气 被 抬升 而 形成 上 升 气 


流 . 超级 单 体内 持久 的 上 升 气流 中 的 空气 ,似乎 比 由 断 续 的 浮生 热力 泡 组 成 的 上 升 气流 更 少 受 
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到 混合 和 冲淡 ,因此 可 以 被 强烈 加 速 ,致使 在 特别 不 稳定 的 层 结 条件 下 ,云顶 可 以 突破 对 流 层 
顶 而 深 深 插入 平流 层 . 


高度 !km 


相对 于 风暴 的 环境 风 闷 1(m.s) 
图 11.6 Fieming 风暴 在 16:30 一 16:40 时 的 垂直 剖面 图 (Browning 等 ,1976) 


图 中 阴影 区 是 雷达 回 波 区 ,可 看 出 在 云 的 前 部 有 强 的 悬垂 回 波 ,在 其 下 为 弱 回 波 区 , 称 为 
窟 伐 . 弱 回 波 区 与 最 强 的 上 升 气流 位 置 一 致 ,这 是 由 于 上 升 气流 太 强 , 云 滴 来 不 及 在 此 区 域内 
增长 到 雷达 能 探测 的 大 小 ,而 其 上 空 的 降水 质点 也 不 能 落 入 此 区 域 而 形成 的 , 弱 回 波 区 的 后 方 
为 直立 或 略 有 倾斜 的 回 波 , 称 为 回 波 墙 , 这 是 由 大 的 雨滴 和 冰 埠 造成 的 . 

3. 多 单 体 风暴 和 传播 式 单 体 风 暴 

多 单 体 风暴 和 传播 式 单 体 风 暴 都 是 由 许多 个 单 体 所 组 成 的 风暴 云 . 多 单 体 风暴 是 指 同时 
存在 的 单 体 相互 间 没 有 密切 联系 ,它们 通常 处 于 不 同 的 发 展 阶段 ,依次 经 历 形成 ,成 熟 和 消散 
各 阶段 . 由 于 新 生 单 体 不 断 在 风暴 移动 方向 的 右 侧 出 现 ,而 老 单 体 不 断 在 左 后 侧 消亡 ,使 风暴 
整体 如 传播 似 地 前 进 . 图 11. 7 中 所 示 的 传播 式 单 体 风暴 云 是 1973 年 7 月 9 日 在 美国 科 罗 拉 
多 州 观测 到 的 ,其 中 包含 4 个 单 体 , 实 线 代表 雷达 回 波 等 值 线 ,以 分 贝 (dB) 表 示 . 单 体 n 十 1 是 
新 生 阶 段 , 单 体 ”处 于 发 展 阶段 , 单 体 "一 1 处 于 成 熟 阶段 , 单 体 "一 2 已 处 于 消亡 阶段 .风暴 和 去 
中 各 个 单 体 的 发 展 都 比较 弱 ,其 中 有 的 可 能 降 起 ,通常 也 不 强 ， 


风暴 移动 方向 


高 度 /km 


距 地 面 锋线 的 距离 /km 罗 锋 


图 11. 7 传播 式 单 体 风暴 去 垂直 前 面 图 ( 引 自 Chalon 等 ,19757 
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多 单 体 风 暴 中 ,进入 和 离开 的 上 升 气流 几乎 都 在 同一 平面 上 :而 超级 单 体 风 暴 中 ,上 升 气 
流 具 有 明显 的 扭转 ,这 是 两 者 结构 上 的 最 主要 区 别 . 由 于 上 升 气流 向 风 梭 后 方 倾斜 ,其 中 形成 
的 小 冰 示 将 落 入 云 下 部 的 下 沉 气流 中 ,不 利于 冰雹 的 再 循环 增长 . 下 帝 气 流 在 近 地 面 层 形成 的 
出 流 气 流 在 风暴 右前 方 促进 了 新 的 对 流 单 体形 成 . 


11. 2.3 ” 层 状 云 宏观 特性 


除 直 展 云 以 外 的 云 , 都 可 称 为 层 状 云 . 它们 的 宏观 特征 与 对 流 云 相 比 有 着 显著 的 区 别 . 首 
先 , 层 状 云 水 平 尺度 一 般 要 比 其 垂直 尺度 大 一 两 个 数量 级 ,ZL 六 妃 ; 寿 命 也 比 对 流 云 长 得 多 ,如 
对 于 与 天 气 系统 相 联系 的 层 状 云 ,其 生命 史 常 在 一 周 以 上 . 

层 状 云 的 形成 过 程 是 与 大 范围 的 有 规则 的 上 升 气流 运动 或 大 范围 不 规则 的 扰动 有 关 , 前 
一 种 形成 锋面 气旋 云 系 , 包 括 卷 云 、 卷 层 云 . 高 层 云雨 层 云 等 (Ci-Cs-As-Ns), 自 上 而 下 由 冰 
晶 \ 冰 唱和 过 冷水 滴 , 水 滴 所 组 成 ;后 一 种 云 系 包括 高 积 云 . 层 积 云层 云 (Ac-Sc-St) 等 . 因为 大 
范围 的 层 状 云 主要 产生 在 大 气 层 结 比较 稳定 的 条 件 下 ,所 以 其 上 升 气流 速度 较 小 ,最 大 不 超过 
每 秒 几 十 厘米 . 而 层 状 云 中 庙 流 场 的 特点 是 : 一 般 云 下 水 流 最 强 , 理 查 森 数 Ri 最 低 , 云 上 比 云 
下 的 展 大 20 一 40 倍 . 

层 状 云 温 度 场 的 特征 是 : 云 的 上 部 或 项 部 有 一 逆 温 阻 洁 层 存在 , 云 内 温度 梯度 接近 于 湿 
绝热 减 温 率 , 而 积 云 的 层 结 却 常常 大 于 湿 绝 热 减 温 率 ,二 者 是 不 同 的 . 

层 状 云 中 的 含水 量 接近 于 绝热 含水 量 , 较 冷 的 层 状 云 更 是 如 此 ,看 来 层 状 云 的 内 外 混合 作 
用 不 强烈 一 般 层 状 云 中 的 含水 量 比 积 状 云 少 一 至 两 个 数量 级 , 即 10-*~…10-:g/ma, 分 布 的 高 
度 也 不 相同 , 积 状 云 含水 量 最 大 值 区域 是 在 云 的 上 半 部 ,而 在 Ns-As 层 状 云 系 内 ,最 大 值 在 云 
的 下 半 部 . 

云 中 含有 的 总 水 量 常 用 可 降水 量 的 多 少 来 衡量 ,可 降水 量 即 单位 面积 的 整个 云 柱 体内 所 
合 液 (固态 水 总 基 , 以 水 层 厚度 表示 . 层 状 云 中 的 可 降水 量 较 小 ,例如 我 国 南岳 观测 的 层 积 云 
中 的 总 含水 量 仅 约 0. 02 一 0. 1 mm。 


11.2.4 卷 云 的 宏观 特征 


卷 云 是 指 那些 由 冰 旧 组 成 的 层 状 、 钩 状 、 带 状 或 纤维 状 的 高 云 . 它们 是 在 全 球 范围 内 最 经 
常 出 现 的 云 型 之 一 . 探测 指出 ,全球 平均 卷 云 覆 盖 量 在 20% 和 50%% 之 间 , 与 季节 和 地 理 位 置 有 
关 . 因此 卷 云 在 全 球 热 基 收 支 中 起 着 重要 作用 ,在 现代 气候 模式 中 需要 知道 它们 的 高 度 和 冰 水 
含 基 等 参数 . 此 外 ,在 卫星 和 航天 飞机 进入 大 气 层 .天 文 观测 .商业 飞行 以 及 通信 系统 等 方面 也 
都 需要 关于 卷 云 的 知识 . 

卷 云 的 宏观 特征 是 指 它 的 厚度 、 云 中 心 高 度 ,水 平 范围 等 . 现在 已 有 许多 技术 可 用 来 确定 
卷 云 的 高 度 和 厚度 ,但 就 某 一 固定 地 点 而 言 ,激光 雷达 测量 最 为 精确 . 综合 其 他 测量 技术 的 结 
果 , 人 们 倾向 于 认为 卷 云 的 典型 厚度 为 1, 5km. 卷 云 高 度 受 对 流 层 顶 高 度 限制 ,可 以 认为 典型 
的 卷 云 中 心 高 度 约 为 当地 对 流 层 顶 高 度 的 3/4 左右 . 表 11. 4 为 SAGEG 给 出 的 按 纬度 分 布 的 
卷 云 高 度 . 纬度 较 高 时 ,其 高 度 较 低 . 


富 ”SAGE 即 The Stratospheric Aerosol and Gas Experiment Program 的 缩写 . 
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表 11.4_SAGE 测量 的 卷 云 高 度 


结 度 平 区 六 撤 商 度 /m | 续 度 平 海 拔 度 /km 

655N 7.0 5S 13.5 
55"N 8.2 15"$S 12.0 
45"N 9.5 25“S 10. 3 
35"N 9.7 35"S 9.6 
25*"N 10.9 45"S 8.7 
15"N 13.0 55"S 8.2 

5"N 13.3 65"S 7.0 


卷 云 的 水 平 伸展 通常 要 比 其 垂直 尺度 大 得 多 ,比如 急流 卷 云 可 以 横贯 一 些 大 陆 而 几乎 不 
崩溃 ,但 其 最 大 厚度 也 不 过 几 公里 . 

卷 云 的 冰 水 含量 已 有 许多 人 进行 了 测量 ,数值 很 分 散 , 范 围 从 10 一 1. 2 g/ms, 典 型 值 为 
0.025 g/ms 09. 在 Smith 等 人 凸 ] 的 工作 中 , 钩 卷 云 的 冰 水 含量 为 0. 15 一 0. 3g/ms, 卷 层 云 为 
0.01 一 0.2g/ms*, 卷 积 去 为 0. 4 一 0.5g/ma， 


11.2.5 降水 的 宏观 特征 


不 同 的 天 气 过 程 \ 不 同 的 地 区 和 不 同 的 季节 ,每 次 降水 的 降水 时 间 、 降 水 量 、 降 水 强度 、 降 
水 面积 等 都 有 很 大 的 变化 . 一 般 来 讲 , 一 次 降水 时 间 是 10- 一 10: ht; 一 次 降水 量 是 10-: 一 
10" mm,10min 降水 量 是 10-: 一 10: mm 降水 面积 是 10" 一 10s km?， 

云雾 降水 还 有 下 面 两 个 重要 的 特点 

(1) 对 于 一 次 降水 ,降水 量 一 般 大 于 云 中 总 含水 量 . 这 表示 水 汽 不 断 由 云 底 ( 侧 输入 , 液 
《 固 ) 态 降水 粒子 不 断 形 成 ,不断 补 充 , 不 断 降下 ,从 而 维持 一 场 降水 . 云 中 液 ( 固 ) 态 水 存在 着 有 
效 更 新 次 数 , 称 为 云 中 水 分 循环 次 数 , 常 表示 为 

廊 ax， 区 

这 里 克 mxk 表 示 实 际 降 到 地 面 的 降水 量 ;Wrax 表 示 云 的 可 降水 量 . 按 平均 状况 来 看 ,以 雨 层 云 为 
主 的 暖 锋 云 系 ,mn 为 4 一 40, 对 积 状 云 (例如 我 国 湖南 ),n 为 1. 5 一 12. 可 见 在 暖 锋 云 系 内 的 水 分 
蔡 换 非常 强烈 ,而 对 流 云 中 水 汽 更 新 的 速度 虽然 更 快 一 些 ,但 它 存在 的 时 间 短 , 侧 向 混合 及 云 
中 下 沉 所 造成 的 水 分 敬 发 强 , 故 总 的 水 分 循环 次 数 不 一 定 更 多 . 

《2) 对 于 一 次 降水 ,降水 基 一 般 小 于 入 云 水 汽 基 . 这 是 因为 夹 卷 、 消 流 作 用 使 云 内 外 水 汽 
发 生 交换 , 云 边界 附近 内 外 空气 的 混合 也 会 引起 云 滴 的 蒸发 而 消耗 大 量 的 水 分 ,此 外 ,雨滴 在 
下 落 过 程 中 还 要 闵 发 掉 一 些 水 分 . 因此 ,输入 云 中 的 水 分 并 不 全 以 降水 的 形式 分 离 出 来 . 降水 
效率 定义 为 ， 


一 隐 gtk 
一 W， 《11.2.2) 


这 里 风 As 表 示 由 上 升 气流 输送 入 云 的 水 汽 经 凝结 形成 的 云 中 总 液 ( 固 ) 态 水 量 . 有 人 用 此 式 计 
算 大 规模 的 层 状 云 降水 时 ,发 现 降水 效率 接近 于 95% ,而 雷雨 云 却 只 有 20% 左 右 . 
11.3 云雾 降水 的 微观 特征 


云 和 降水 是 由 大 量 离散 的 液态 或 固态 粒子 所 构成 的 ,包括 云 滴 . 雨 滴 , 冰 雪 唱 雪花、 埠 冰 
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埠 等 . 它们 的 微观 特征 主要 指 粒子 的 大 小 及 其 数 密度 (或 称 浓度 ). 
11. 3.1 描述 方法 与 尺度 分 布 特征 


在 云雾 降水 微 物理 规律 研究 中 ,几乎 所 有 的 问题 都 涉及 到 粒子 尺度 ,所 以 粒子 尺度 是 一 个 
最 基本 的 参量 . 描述 粒子 大 小 最 简单 的 是 用 直径 或 半径 (理论 计算 中 常用 半径 ,实际 测量 时 多 
用 直径 ). 但 除 云雾 滴 和 小 雨滴 外 ,其 他 水 成 物 粒子 都 是 非 球形 的 , 故 精确 描述 粒子 的 尺度 需要 
考虑 粒子 的 形状 . 对 非 球形 粒子 应 使 用 多 维 尺度 ,或 使 用 等 效 直 径 (例如 体积 等 效 直径 ) ,或 使 
用 粒子 的 最 大 尺度 等 . 
在 研究 云 和 降水 时 ,具有 实际 意义 的 是 粒子 群 .粒子 群体 需 用 尺度 分 布 来 描述 , 它 是 粒 于 
大 小 和 数 密度 的 综合 . 数 密度 的 常用 单位 是 个 /cm?、 个 /ms 或 个 /dm:. 粒子 的 尺度 分 布 既 可 用 尺 
度 档 来 描述 ,也 可 用 谱 分 布 函数 来 描述 , 谱 分 布 就 是 数 密度 随 尺度 的 变化 ,常用 在 理论 研究 中 . 
1. 用 尺度 档 描述 粒子 的 尺度 分 布 
在 处 理 粒子 尺度 的 实测 数据 时 ,通常 需要 把 粒子 尺度 范围 划分 成 一 些 相等 或 不 等 的 间隔 ， 
然后 统计 每 一 间隔 中 的 粒子 数 ,再 用 直方 图 表示 . 显然 ,如 果 尺 度 间隔 较 大 , 则 必然 会 损失 一 些 
尺度 分 布 的 细节 , 也 可 用 累积 分 布 来 描述 粒子 群 的 尺度 分 布 . 每 一 尺度 档 的 累积 分 布 规定 为 小 
于 或 等 于 这 一 尺度 档 的 粒子 数 密度 ,而 最 后 一 个 累积 分 布 值 指出 总 粒子 数 密度 . 
对 具有 不 同 间隔 尺度 档 的 直方 图 资料 ,为 便于 分 析 比 较 , 常 将 数 密度 归 一 化 ,即将 数 密度 
除 以 相应 的 尺度 范围 ,得 到 单位 尺度 间隔 中 的 粒子 数 密度 (习惯 上 也 常 称 为 浓度 ). 设 为 粒子 
半径 ,单位 体积 内 第 ; 档 尺度 间 陋 和 数 密度 分 别 为 Ar 和 AN,, 则 归 一 化 后 有 
= 委 ,， 411.3.1) 
mi 表示 第 ; 档 单位 体积 单位 尺度 间隔 中 的 粒子 数 ( 个 "cm-:.pm-5). 用 直方 图 表示 时 ， 曲线 下 
的 面积 正比 于 粒子 数 密度 . 
也 可 以 使 用 对 数 尺度 来 表示 半径 ,其 优点 是 可 以 突出 小 粒子 的 分 布 特性 . 这 种 非 线性 尺度 
常 在 粒子 尺度 覆盖 范围 达 几 个 数量 级 时 使 用 . 
使 用 尺度 档 来 撒 述 尺度 分 布 时 ,往往 会 损失 每 一 档 中 分 布 结构 的 一 些 细节 ,这 是 其 不 足 之 
处 ,但 在 某 些 应 用 中 是 允许 的 . 
2. 数 密度 分 布 函数 "(-) 
由 (11. 3, 1) 式 ,得 第 ; 档 尺 度 间 隔 内 的 粒子 数 密度 为 
AN = mar。 
若 任意 选取 尺度 间隔 Ar, 将 使 粒子 的 尺度 分 布 难 以 互相 比较 . 为 了 避免 混乱 并 保留 粒子 分 布 
的 全 部 信息 ,可 以 利用 微分 概念 ,定义 
dN = ntr)dr， 
其 中 dN 表示 (rr 十 dr) 范 围 内 的 粒子 数 密度 ,nr) 称 为 数 密度 分 布 函数 (单位 为 个 .cm-s 
hm- .na(r) 也 可 表示 为 
na = . (11.3.2) 


41. 3. 2) 式 两 侧 同 样 都 表示 粒子 的 分 布 , 而 9 更 被 经 常 使 用 . 


当 粒 子 尺度 范围 跨度 大 时 ,为 突出 小 粒子 的 分 布 特性 ,常用 lnr 或 lgr 代替 ,以 mu(lnr) 表 
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示 单 位 体积 空气 中 lnr 附近 尺度 范围 (lnr，lnr 十 dlnr) 内 的 粒子 数 (个 "em-?), 若 以 常用 对 数 
lgr 做 独立 变 基 ,将 粒子 数 密度 分 布 函数 记 为 xs(lgr), 显 然 有 


dN = nr)dr 一 me(lnr)dlnr = nodlgr)dlgr， 《1 3. 97 
因为 dlgr=dlnr/2. 303=dr/(2. 303r), 由 此 可 得 不 同 变量 尺度 分 布 间 的 联系 : 
mo(lgr) 一 2. 303rm(r)， (11.3.4) 
以 及 
me(lnr) 一 mm(r). 人 和 


使 用 ”(~) 可 以 很 容易 给 出 粒子 总 数 密度 N=| cdr， 以 及 单位 体积 中 粒子 的 总 质量 和 总 体 


积 等 其 ， 

3. 尺度 分 布 特性 

概括 粒子 谱 分 布 特性 最 常用 的 是 平均 和 方差 . 连续 分 布 时 ,单位 体积 中 粒子 群 平均 半径 地 
及 方差 o: 可 分 别 写 为 


了 本 
7 一 人 7 
= modr/ moodr 广 [oodr (1.3.6) 
机 十 
=- nd/ nc)dr 一 直方 一 Pdr G1.3.7) 


还 有 其 他 一 些 常用 的 平均 值 , 选 其 代表 性 的 列 在 下 面 ， 
《1) 众 数 半径 ro 表示 数 密度 分 布 的 局 地 最 大 值 ,定义 为 


曙 C) 
| 吕 一 0 (11. 3.8) 
《2) 中 值 半径 =。, 定 义 为 
[dr = 二 Ni 0G11.3.9) 
《3) 体积 平均 半径 m ,定义 为 
已 = 二 ndri 011.3.10) 
(4) 有 效 半径 六 ,定义 为 
ou 
机 (11.3.11) 
| rntr)dr 


谱 分 布 特征 也 可 以 用 谱 宽 来 说 明 , 它 表示 样本 中 直径 最 大 值 和 最 小 值 之 差 . 云 滴 谱 的 特性 
不 仅 能 反映 出 云 的 性 质 和 发 展 阶段 ,对 于 判断 云 能 否 形成 降水 也 是 重要 的 . 


11. 3. 2 ”云雾 滴 谱 分 布 


通常 将 云 中 半径 小 于 100 km 的 小 水 滴 称 为 云 滴 , 习 惯 上 又 将 其 中 半径 处 于 50 一 100 pm 
之 间 的 云 注 称 为 大 云 清 ( 有 人 将 r>> 25 pm 的 云 泣 称 为 大 云 滴 ); 将 半径 大 于 100 pm 的 水 滴 称 
为 雨滴 . 不 同 地 区 ,不 同 云 型 或 同一 云 型 的 不 同 发 展 阶 段 , 云 中 水 滴 的 尺度 大 小 和 数 密度 都 不 
同 ,而 且 不 同 尺度 水 滴 的 下 落 速度 也 不 同 . 图 11. 8 给 出 了 云 和 降水 粒子 尺度 数 密度 和 下 落 速 
度 ve 的 一 般 概 重 ， 
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各 种 云雾 中 云 ( 雾 ) 滴 的 大 小 有 着 很 大 的 
差别 . 一 般 说 来 , 雾 滴 要 比 云 滴 小 得 多 ,在 雾 形 
成 或 消散 时 期 更 小 ,半径 可 以 小 于 1 pm. 在 比 
较 稳 定 、 维 持 时 间 较 长 的 地 面 雾 中 , 雾 滴 半 径 


云 滴 与 雨滴 的 


典型 逆 结 术 
全 im 要 大 一 些 , 平 均 半 径 不 到 10km. 层 状 云 的 云 滴 
人 也 只 有 5 一 6pm, 积 状 云 中 云 滴 较 大 ,发 展 强盛 

-一 乱入 时 在 10 一 20 pm 左右 ,甚至 数 十 微米 . 但 晴天 
人 积 云 中 云 滴 大 小 与 层 状 云 接近 . 与 才 滴 相似 ， 


云 滴 大 小 也 随 着 云 的 发 展 有 很 大 的 变化 ,例如 

曾 观测 到 积 状 云 发 展 时 平均 云 滴 半 径 在 

10 min 内 由 几 微 米 增 大 到 10 nm 左右 的 情况 . 

人 在 雾 和 层 状 云 中 数 密度 大 一 些 ,平均 可 以 达到 

10: 一 10? 个 /ems. 在 积 云 里 , 云 滴 数 密度 要 小 一 些 ,每 立方 厘米 只 有 几 十 或 几 百 个 . 另外 ,大 陆 
性 云 比 海洋 性 云 的 数 密度 要 高. 

云 中 各 种 大 小 云 滴 的 数 密度 分 布 称 为 云 泣 谱 ,不 同 云 型 的 云 滴 谱 差异 较 大 . 一 般 地 , 积 状 

云 比 层 状 云 的 谱 型 宽 . 在 同一 云 型 的 不 同 发 展 阶段 及 同一 块 云 的 不 同 高 度 ,其 谱 型 和 谱 宽 也 都 

有 差别 . 图 11. 9 给 出 各 类 云 的 平均 谱 谱 型 ,可 以 看 出 ,对 流 强 的 浓 积 云 的 云 滴 谱 较 宽 , 云 泣 数 

密度 较 小 而 尺度 较 大 . 


典型 雨 泣 r=1000 bm N=10 个 /mapu -65m/ 


云 漳 数 密度 (任意 单位 ) 
和 


1 Se 
0 5 0 09 20 2 30 3 4 45 
云 渍 半径 /hm 


图 11.9 各 种 云 平均 滴 谱 谱 型 ( 引 自 Diem，1948) 


云雾 滴 谱 分 布 函数 (~) 的 具体 数学 表达 式 ,来 自 于 对 实测 资料 的 数学 拟 合 . 通过 对 大 量 
实测 资料 的 分 析 可 知 , 当 尺度 取 线 性 坐标 时 , 谱 型 大 多 是 随 着 尺度 的 增 大 而 很 快 上 升 , 达 到 极 
大 值 后 ,再 随 着 尺度 的 增加 而 缓慢 下 降 . 这 样 一 种 谱 型 可 以 用 修正 的 开 分 布 函数 或 对 数 正 态 
分 布 函数 来 拟 合 . 

1 修正 的 工分 布 函数 

若 用 函数 x(r-) 一 re“ 拟 合 云 滴 谱 ,其 极 大 值 在 > 一 纪 : 处 ,半径 小 的 一 边 变化 缓慢 ,与 观测 
资料 不 符 , 而 用 半径 的 守 指 数 作 自 变 基 , 则 可 以 很 好 地 拟 合 云 滴 谱 . Deirmandjian 提出 的 数学 
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形式 为 
mr) 一 arexp( 一 br)， (11.3.12) 


它 的 积分 为 


因 (11, 3. 13) 式 含有 T 函数 , 故 (11. 3. 12) 式 称 为 修正 的 下 分 布 函数 . 从 (11. 3. 12) 可 见 ，nkr) 
有 ab,a 和 四 个 控制 参数 ,它们 都 是 正 数 , 且 互 相 制约 . 适当 调节 它们 的 值 , 可 以 拟 合 不 同 谱 
型 的 云 滴 谱 . Deirmandjian 云 模式 中 各 参数 请 参见 后 面 的 表 17. 3. 

修正 的 了 分布 函数 需要 调节 的 参数 较 多 ,实际 使 用 有 时 不 太 方便 . 云 物理 学 中 广泛 使 用 
的 是 赫 尔 基 安 - 马 津 (Xpruat-Maat) 公 式 ， 

mr) 一 arze 一 e 《11.3.14) 

它 实际 上 是 (11. 3. 12) 中 令 = 2,y= 1 的 结果 . 其 优点 是 只 有 两 个 控制 参数 ec 和 6 它们 都 有 特 
定 的 物理 意义 . 令 N 和 = 分 别 表示 云 滴 总 数 和 平均 半径 ,有 


N= | "oodr= 弘 ， 《11.3.15) 
5 广 [oodr 人 (11.3.16) 

单位 体积 云 中 液态 水 总 量 gv 可 写 为 
| 和 jw oo 一 ] 筑 oo， (11.3.17) 


这 里 pv 为 水 的 质量 密度 (g/m?),g。 以 g/ms 为 单位 ,F 以 em 为 单位 .由 上 面 三 式 中 的 任意 两 
式 联 立 均 可 确定 参数 e 和 2 例如 由 (11. 3. 16) 和 (11. 3. 17) 式 得 到 


as 1.45X 10-| | 6 一 卫 


Po 下 
则 由 实测 量 q* 和 坟 就 确定 了 云 滴 谱 的 谱 型 . 
2 对 数 正 态 分 布 郴 数 
当 尺度 取 对 数 坐标 时 ,原来 在 线性 坐标 中 的 偏 态 分 布 可 能 变 成 为 正 态 分 布 , 称 为 对 数 正 态 
分 布 , 对 数 正太 分布 不 但 能 进一步 显示 小 粒子 端的 分 布 细节 ,又 因 压 缩 了 大 尺度 端 ,因而 又 消 
除了 分 布 的 长 尾巴 . 
按 高 斯 分 布 ,不 难 给 出 对 数 正 态 分 布 函数 na(r) 为 


信 Cinr 一 inr) 
2 一 一 一 一 一 一 到 一 
共 人 ee[ 元 (1.3.19) 


描述 对 数 正 态 分 布 的 两 个 控制 参量 =。 和 ee 分 别称 为 几何 平均 半径 和 几何 标准 差 ,它们 的 取 值 
确定 了 云 渍 谱 的 形状 ,其 离散 表达 式 分 别 为 
mlnr 
伟 。， 《11. 3. 20) 
_「 王 mdnr 2 
| 
式 中 的 脚 标 “i" 表 示 第 ; 个 尺度 间隔 ,mw 则 表示 第 :个 尺度 间隔 内 的 云 注 数 密度 ,rr 表示 第 :个 
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〈11.3.18) 


lnre 一 


(11.3.21) 


尺度 间隔 的 云 滴 半径 . 

需要 说 明 的 是 ,分 布 函数 仅 描述 了 滴 谱 分 布 的 平均 状况 . 因为 滴 谱 分 布 随时 间 、 地 点 ,` 云 
型 . 云 中 不 同 部 位 以 及 云 的 不 同 发 展 阶段 而 不 同 , 所 以 一 次 个 别 取样 很 可 能 会 偏离 这 种 分 布 ， 
比如 ,锋面 过 境 时 或 云 发 展 旺盛 阶段 , 常 可 以 观测 到 滴 谱 是 双 峰 甚至 多 峰 分 布 ,这 时 需 使 用 上 
述 函数 做 分 段 拟 合 ,有 的 谱 段 也 可 用 负 委 指数 拟 合 . 


11.3.3 冰雪 品 微 观 特征 


当 云 温 低 于 0C 时 可 以 形成 冰晶 . 当 冰 晶 与 云 中 过 冷水 滴 共 存 时 ,由 于 冰 面 亿 和 水 汽 压低 
于 同 温度 下 水 面 愧 和 水 汽 压 , 则 冰 井 会 获得 优势 增长 这 个 过 程 是 通过 水 汽 扩散 并 在 冰 面 上 的 
沉积 而 进行 的 . 通过 这 个 机 制 而 长 大 的 冰 粒 子 通常 称 为 雪 晶 : 习惯 上 常 以 线性 尺度 300 pm 作 
为 冰晶 和 雪 晶 的 分 界线 . 冰 粒 子 也 可 以 通过 与 其 他 冰晶 碰 并 而 长 大 , 即 所 谓 的 丛 集 (cluming) 
过 程 . 雪 晶 聚 集体 常 称 为 雪花 . 此 外 ,冰晶 也 可 以 通过 与 过 冷水 滴 的 碰 冻 过 程 而 长 大 , 即 所 谓 的 
淞 附 (riming) 机 制 ,冰晶 的 淞 附 过程 可 以 生成 白色 不 透明 的 软 雹 ,又 称 稚 粒 或 雪 丸 . 由 冰晶 或 
冻 滴 也 可 淞 附 生成 半 透明 的 冰 丸 ,又 称 小 息 粒 ,也 可 以 由 冻 滴 或 融化 的 雪 晶 或 雪花 再 冻结 而 生 
成 坚实 而 透明 的 冻雨 . 

1 形状 

冰晶 的 基本 形状 是 对 称 的 六 角 杰 柱 状 , 即 有 两 个 基 面 和 六 个 棱 晶 面 . 在 通过 水 汽 扩散 和 沉 
积 机 制 生长 的 过 程 中 ,由 于 受 环境 温 、 湿 特性 的 调制 ,结果 会 产生 各 种 形状 的 冰雪 晶 : 图 11. 10 
给 出 九 种 典型 的 冰雪 晶 形 状 . 


(实心 柱状 (9 空心 桂 状 


国 萌 状 《人 @) 子弹 状 他) 下 现状 〈 子 弹 状 到 合 体 ) 合 针 状 聚合 体 
图 11. 10 冰雪 晶 的 主要 形状 (Nakaya，1954, 转 引 自 [4]) 


实验 室 研究 已 表明 ,在 不 同 的 温 、 湿 条 件 下 , 沿 垂直 于 基 面 和 棱 晶 面 的 生长 率 不 同 . 在 大 的 

冰 面 过 伯 和 度 条 件 下 , 随 着 温度 的 下 降 ,冰雪 晶 形状 经 历 着 板 状 ~ 柱 状 - 板 状 -> 柱状 的 周期 变 

化 ,形状 转换 温度 分 别 是 一 4C ,一 "9C 和 二 22C. 在 较 小 的 冰 面 过 侈 和 度 条 件 下 ,形状 的 周期 变 

化 为 短 柱状 厚 板 状 一 短 柱状 ,转换 温度 分 别 为 二 9C 和 一 22C. 在 接近 和 等 于 冰 面 侈 和 时 , 冰 

晶 形状 不 再 随 温度 而 变化 , 呈 一 厚 的 六 角 板 状 /高 与 直径 比 为 0.81: 图 1 综合 了 许多 实验 
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室 关于 冰 上 消 状 随 温度 和 过 他 和 度 变化 的 实验 结果 ,而 综合 云 中 观测 的 冰 卓 形状 随 温 、 湿 变化 
的 资料 表示 在 图 11. 12 中 . 比较 图 11. 11 与 图 11. 12, 可 以 发 现实 验 结果 与 云 中 实际 观测 基本 


_ 致 


和 
基 
室 
届 
益 
路 
芭 
妈 


水 汽 供应 程度 增加 一 > 


图 11, 12 冰雪 晶 形状 随 云 中 温 . 湿 条 件 的 变化 (Magono,， 1980, 转 引 自 [4]》 


既然 水 汽 扩散 机 制 下 增长 的 冰晶 形状 受 控 于 环境 的 温 、 湿 条 件 ,可 以 想像 ,如 果 在 某 一 特 
定 温 、 湿 环境 下 增长 的 冰晶 突然 落 入 新 环境 ,并 在 新 环境 中 继续 增长 , 则 其 新 的 形状 将 是 在 原 
来 形状 上 的 登 加 ,故而 可 以 生成 各 种 不 同形 状 的 冰晶 ,如 板 柱状 等 . 

2 亲 雪 晶 的 尺度 和 密度 

由 于 冰晶 是 非 球形 粒子 , 故 在 实际 测量 时 人 们 常用 一 些 特定 的 尺度 来 描述 ,例如 ,对 板 状 
冰雪 晶 ,以 刀 表 示 直 径 和 以 六 表示 厚度 ;对 柱状 冰 癌 ,以 疡 表示 宽度 而 以 二 表示 长 度 . 柱状 冰 
晶 的 长 度 和 板 状 冰晶 的 直径 范围 在 10 pm 和 1 mm 之 间 , 最 大 可 达 几 毫米 . 进一步 的 观测 表 
明 , 对 水 汽 扩散 增长 的 冰雪 晶 存在 着 一 定 的 尺度 关系 ,如 表 11. 5 所 示 ， 
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表 11.5_ 不 同 冰雪 品类 型 的 尺度 关系 ( 引 自 [12]) 


冰雪 晶 类 型 尺度 关系 /em 
腿 一 1.41X10 -2D" 4 
一 1.05X10-2D8 各 
一 0. 138DY 


站 一 3. 0487X10-27"9o8 

万 = 3. 527 流 10 人 
D=0.15261" rm (入 0.3mm) 
万 一 0.06307"5 (了 芝 0.3mm) 


落 和 卉 | 落 剖 


冰晶 微 结构 的 特点 是 有 一 定 的 生长 框架 ,含有 少量 空气 ,甚至 有 些 冰晶 是 空心 的 ,因此 大 
部 分 冰晶 的 密度 小 于 冰 的 密度 . 表 11. 6 给 出 了 关于 各 种 冰雪 晶 密 度 与 尺度 的 关系 . 


表 11.6_ 各 种 冰雪 晶 的 密度 ( 引 自 [12]) 


冰雪 晶 类 型 密度 m/Cg-cm 3) 

板 六 角 板 状 一 0.9 

平板 枝 状 Ai 一 0.656D 一 人 《(D>>0.7mm) 

枝 状 和 宽 臂 星 状 一 0.588D 富 (D>0.3mm) 
旧 窄 臂 星 状 一 0.46D““ 介 〈(D>0.24mm) 
柱 冷 区 柱状 六 一 0.657 "5 (了 0.08mm) 

豚 区 柱状 语 一 0.8487 "4 (全 0.014mm) 
子弹 状 一 0.787 "5 (了 之 0.1mm) 


3. 冰 昌 数 密度 和 冰晶 谱 

观测 发 现 , 云 中 冰 卓 数 密度 通常 处 于 10 一 50 个 /dms. 云顶 温度 越 低 数 密度 越 大 . 云 中 冰 
晶 数 密度 常 大 于 冰 核 数 密度 ,在 成 熟 的 对 流 云 中 ,特别 是 在 海洋 性 积 云 中 , 冰 卓 数 密度 可 以 很 
高 ,达到 10? 个 /dm*. 这 也 许 与 冰 卓 的 繁 生 过 程 有 关 . 表 11. 7 给 出 一 些 冰 云 中 冰晶 数 密度 的 观 
测 值 . 

表 11.7 _ 冰 云 中 的 冰晶 数 密度 ( 引 自 [11]) 
云 类 钩 状 卷 云 卷 层 云 。 泊 积 云 。 密 卷 云 “极地 层 云 。。 薄 卷 云 。。 砧 状 积 雨 去 

数 密度 /( 个 "dm-?) 25~500 200 0.005~0.1 0.5 ”0.004 一 0.3 100 一 1000 200 


已 有 许多 人 研究 过 冰晶 谱 ，Heymsfield 等 9 使 用 1973 一 1975 年 气象 飞行 时 在 云 底 高 于 
海拔 3km、 云 底 温度 低 于 一 20C 的 云 中 所 得 到 的 资料 ,以 5C 为 温度 增 量 ,从 一 60 一 一 20C ,得 
到 了 8 组 平均 卷 云 粒子 谱 ,分 别 示 于 图 11. 13(a) 和 图 11. 13(b) ,图 中 横 坐 标 是 冰晶 最 大 尺度 
Du 从 图 中 可 以 发 现 尺 度 谱 的 形状 与 温度 之 间 关 系 的 一 般 特点 . 由 图 (b) 看 出 ,对 于 20 一 
200pm 尺度 的 冰晶 ,在 温度 一 40 一 一 20C 范 围 内 ,冰晶 数 密度 分 布 曲线 相当 类 似 ;而 在 温度 更 
低 时 , 数 密度 分 布 曲线 虽然 也 类 似 ,但 冰 唱 数 密度 却 低 得 多 . 从 图 (a) 和 图 (b) 可 以 看 出 ,所 得 曲 
线 服从 竺 指数 规律 

nm(Dou) 一 4D2， [人 
这 里 (Du ) 为 数 密度 分 布 函数 ,单位 为 个 ,m-:.pm-:,4 和 瑟 分 别 是 截 距 和 斜率 ,Du 取 冰 唱 
的 最 大 尺度 ( 央 粒 子 非 球形 ), 单 位 为 km. 
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1 -20c~-25C 1 -20C 一 -25 
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5 -40 一 -45 妆 
6-45C 一 -30 
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昌 二 
可 可 
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图 11. 13 卷 云 的 冰晶 谱 分 布 与 温度 和 最 大 尺度 的 关系 (Heymsfield 等 ,1984) 


11.3.4 降水 粒子 的 谱 分 布 


1. 雨 议 

雨滴 在 空气 中 降落 时 ,其 形状 由 大 小 决定 . 半径 小 于 140 pm 的 雨滴 可 认为 是 球形 , 随 着 尺 
度 的 增加 ,雨滴 逐渐 变 成 风 球 体 和 平底 燃 球体 , 当 半 径 大 于 5 mm 时 ,甚至 会 破碎 . 所 以 通常 以 
等 效 直径 (同体 积 球 所 具有 的 直径 ) Du。 来 描述 其 大 小 ,其 尺度 分 布 函数 则 可 写 为 w(Du). 不 过 
为 简便 计 , 习 惯 上 仍 以 症 表示 D。- 

许多 因子 可 以 影响 降雨 的 谱 型 ,例如 上 升 气流 、 云 下 雨滴 的 蒸发 与 磁 并 等 ,特别 易 使 小 粒 
子 端 谱 型 发 生变 化 . 尽管 如 此 ,大 量 观测 表明 ,雨滴 谱 一 般 服从 负 指 数 分 布 ,使 用 最 广泛 的 是 马 
歇 尔 - 帕 尔 默 (Marshall-Palmer) 指 数 分 布 ,简称 M-P 分 布 或 M-P 谱 ， 

ma(D) = moexp( 一 4D)。 (11.3.23) 

这 里 mm 一 8X10 个 ,mmm ,斜率 因子 4=4. 17"2a ,其 中 了 是 雨 强 (以 mm/h 为 单 
位 ). 雨 强 (或 称 降 水 率 )7 是 指 通过 一 水 平面 上 的 降水 通 量 密度 ,用 水 的 体积 通 量 来 确定 ,其 单 
位 为 cms'em 's -一 cm's- ,通常 用 mmyh 来 表示 . 雨 强 和 雨滴 谱 *(D) 的 关系 是 


7 一 二 =x 10- 小 pmCD)w(D)dD， 0G11.3.24) 
， 


式 中 坟 是 雨滴 降落 末 速 度 , 以 m's- 为 单位 ,aCD) 以 个 ,mmm-: 为 单位 ,D 以 mm 为 单位 
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此 式 既 可 用 于 雨 , 也 可 用 于 雪 . 如 有 上 升 气流 w, 则 (11. 3. 24) 式 中 的 w 应 代 之 以 w 一 w. 地 面 
上 雨 强 的 变化 很 大 ,可 以 从 微量 到 每 小 时 几 百 毫米 . 超过 25 mm/h 的 雨 强 通常 都 是 在 对 流 云 
时 出 现 的 . 

虽 不 是 所 有 雨滴 谱 都 具有 简单 的 指数 函数 形式 ,但 按 (11. 3. 23) 式 ,只 要 在 半 对 数 坐标 中 
雨滴 谱 呈 一 条 直线 , 便 可 用 指数 分 布 拟 合 . 当然 ,对 不 同性 质 和 不 同时 间 、 不 同 地 点 的 降水 ,4 
和 mo 的 数值 会 有 所 不 同 . M-P 分 布 是 马 软 尔 和 帕 尔 默 根据 在 加 拿 大 湿 太 华夏 季 的 观测 资料 首 
先 提出 的 ,采用 他 们 的 4 和 mo 值 ,对 中 纬度 大 陆 稳定 性 降水 一 般 可 以 得 到 接近 实况 的 结果 . 

2. 雪花 

在 一 定 条 件 下 , 雪 晶 通过 碰 并 可 以 形成 雪花 . 在 这 种 聚合 过 程 中 ,气温 和 冰雪 晶 形 状 起 着 
主导 作用 . 观测 指出 ,在 0C 附 近 , 雪 花 出 现 概率 最 高 ,尺度 也 最 大 , 随 着 温度 的 下 降 , 在 一 15C 
附近 有 第 二 个 极 大 值 存在 . 除 温度 外 ,雪花 尺度 也 受 冰雪 晶 形 状 的 影响 . 例如 , 枝 状 冰晶 容易 聚 
合 , 而 柱状 和 针 状 则 较 困难 . 最 大 雪花 直径 可 达 15 mm 但 大 部 分 在 2 二 5 mm 之 间 . 

雪花 尺度 关系 类 似 于 降雨 的 M-P 分 布 , 耿 因 (Gunn) 和 马歇尔 (Marshall)(1958) 提 出 以 
下 关系 式 ， 

na(CDo) 一 nuexp( 一 AD) ， (11.3.25) 
这 里 4 一 25. 57* ,mo 一 3.8X1037-"9 ,Du 是 雪花 融化 成 水 滴 的 等 效 直径 ,以 mm 为 单位 ,7 
是 降水 率 , 单 位 是 mm/h, 以 积 雪 融 化 后 相应 的 水 层 厚度 表示 . 

3. 冰雹 

冰雹 的 形状 多 种 多 样 , 有 球形 、 椭 球形 、 锥 形 、 扁 圆 形 和 无 规则 的 形状 等 ; 小 冰雹 普遍 近 于 
球形 ,大 冰 示 则 是 非 球形 . 其 尺度 最 小 的 不 足 1l mm ,最 大 的 可 超过 10cm. 按 尺 十 和 结构 可 将 冰 
起 分 成 三 类 ， 

(1) 起 ( 软 起 ). 白色 、 透 明 ,直径 大 约 为 6mm 的 圆 球形 或 锥 形 的 冰 粒 . 它们 基本 上 是 由 各 
自 冻结 的 小 云 滴 集 合 在 一 起 而 成 的 . 密度 小 ,与 坚硬 表面 相 碰 时 会 破碎 ， 

(2) 冰 丸 (小 起 、 冰 粒 ). 透明 或 半 透 明 的 冰 , 直 径 几 
个 毫米 , 呈 球 形 、 燃 球形 、 锥 形 或 无 规则 形状 等 . 可 以 是 
冻结 雨滴 或 彼 外 面包 一 晨 薄 冰 帝 .这 层 冰 可 以 是 捕获 小 
滴 冻 结 而 成 ,或 是 签 部 分 融化 再 冻结 而 成 . 

《3) 冰雹 . 直径 在 5 mm 以 上 的 冰球 、 冰 块 . 形状 多 
样 ,有 球形 、 风 球 形 、 锥 形 . 扁 圆 形 , 无 规则 形状 等 ,大 小 
不 一 . 中 等 强度 的 风暴 可 产生 直径 为 几 厘 米 的 冰 示 ,而 
一 个 很 强盛 的 风暴 能 产生 10eam 乃至 更 大 的 冰 起 . 冰雹 
的 密度 在 0. 9 g/ems 左右 ,与 透明 冰 相 差 无 几 . 从 冰雹 剖 
面 可 看 出 * 它 常 呈 透明 与 不 透明 相间 的 多 层 结构 ,在 雹 
块 中 心 有 构成 起 的 初始 胚胎 ,它们 可 以 是 软 雹 、 小 起 或 
冻 滴 . 如 图 11. 14 所 示 . 

Ludlam 和 Macklin(1959) 发 表 了 一 个 从 特别 强烈 
风暴 中 降落 下 来 的 直径 从 0. 7 一 8. 5 em 不 等 的 冰雹 尺 

图 11.14 冰雹 切 片 度 谱 . 后 来 Atlas 和 Ludlam(1961) 对 此 云 中 冰雹 的 空间 
《 引 自 丁 M。 Moran 和 M.D, Morgan 1994) 数 密度 和 N 拟 合 了 一 个 指数 函数 式 ; 
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Nir)dr = Noexp( 一 4r)dr， (11.3.26) 
式 中 No=8X10-: 个 "em ，4 一 4.54cm 


习 题 


,两 质量 相等 的 空气 团 在 1000 hPa 大 气压 下 作 等 压 混合 ,混合 前 各 自 温度 和 相对 湿度 分 别 为 303 天 ,90%+ 
275K ,80 欠 . 问 所 生成 雾 的 比 售 水 量 为 多 少 ? 

， 钨 和 湿 空 气 由 1000 hPa,283K 绝热 上 升 到 850hPa, 问 液态 水 含量 为 多 少 ? 

. 云层 范围 由 800 hPa 扩展 到 600 hPa. 已 知 800 hPa 处 温度 为 5C , 比 湿 为 6. 8 g/kg;600 hPa 处 温度 为 
一 8C , 比 逮 为 3. 5g/kg. 平均 液态 水 含量 为 0. 5g/kg, 云 中 各 处 温度 垂直 递减 率 相同 . 估算 
《1) 云 中 最 大 可 降水 量 ; 
《2) 若 云 中 上 升 气流 为 1 m/s, 在 稳定 情况 下 6h 的 最 大 可 降水 量 . 
(提示 : 可 降水 量 即 单位 截面 垂直 气 柱 中 的 水 汽 总 量 . ) 

4. 热力 泡 在 浮 升 过 程 中 ,假定 总 浮力 (体积 X 单 位 体积 浮力 ) 为 常数 . 泡 半径 在 上 升 过 程 中 随 高 度 呈 线性 变 
化 .证 明 上 升 速度 wccz- ,上 升 高 度 =cce 

， 积 雨 云 中 ，500 hPa 高 度 上 渴 度 为 293K， 含 水 量 为 3g/ms ,计算 单位 质量 空气 所 受 水 滴 下 落 的 拖 电力 . 

. 求 用 下 列 公式 表示 的 云 滴 谱 特 征 量 : 

,是 水 滴 半 径 ,6 为 待定 参数 , 求 平均 半径 ; 


(2) Best 公式 如 下 1 一 F 一 e ( )"，a,6 为 待定 参数 , 忆 是 半径 小 于 的 水 泣 的 比 含水 量 , 求 谱 分 布 函 数 


天 3 
《3) 设 w(r) 一 Arexp| 一 全 | ，4.,6 为 待定 参数 , 求 体积 分 布 函数 acV)- 
.者 以 M-P 分 布 表 示 十 泣 江 , 当 mw 确定 时 ,分 别 用 总 雨滴 数 密度 N 和 雨水 含水 基 Q.(g/m5 确 定 参数 人 


oo 


(1) mr) 一 noe 


地 
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第 十 二 章 ”云雾 降水 形成 的 微 物理 过 程 


本 章 将 研究 云雾 降水 粒子 的 生成 、 增 长 ,直到 形成 降水 粒子 的 各 种 过 程 ,这 些 内 容 构成 了 
云雾 降水 物理 学 理论 的 微 物理 部 分 . 

首先 讨论 的 是 初始 云 滴 和 冰晶 是 如 何 产生 的 . 云 滴 和 冰晶 不 能 由 原来 的 相 态 ( 水 汽 . 过 冷 
水 滴 ) 连 续 演变 过 来 ,而 是 首先 在 母 相 中 生成 新 相 的 胚胎 ,而 后 这 些 胚胎 在 适宜 的 条 件 下 再 长 
大 成 新 相 的 粒子 . 这 种 产生 新 相 胚 胎 的 过 程 称 为 核 化 . 

云 霓 粒子 长 大 成 降水 粒子 的 过 程 受 多 种 因子 的 综合 作用 ,目前 公认 的 有 两 种 重要 增长 机 
制 , 即 凝 结 增长 和 碰 并 增长 . 这 是 本 章 的 重点 . 

降水 是 多 种 因子 起 作用 的 复杂 物理 过 程 , 它 涉及 到 云 的 微 物理 过 程 和 宏观 动力 过 程 .本章 
仅 从 降水 粒子 的 形成 增长 \ 破 碎 和 燕 发 的 微 物理 过 程 来 讨论 自然 降水 的 机 制 问题 . 


12.1 云 粒 子 的 均 质 核 化 


假如 空气 非常 纯净 ,没有 杂质 和 离子 , 则 凝结 或 涯 华 过 程 只 能 靠 水 汽 分 子 自身 聚合 才能 实 
现 ,这 就 是 均 质 核 化 过 程 . 云 滴 的 均 质 核 化 出 现在 过 饱和 水 汽 中 , 冰 粒 子 的 均 质 核 化 出 现在 
0C 以 下 的 过 饱和 水 汽 中 或 过 冷却 水 滴 中 . 


12.1. 1 云 滴 均 质 核 化 和 开尔文 方程 


在 相 变 过 程 中 ,新 相 的 出 现 依赖 于 亚 稳 相 (例如 过 饱和 水 汽 ,过 冷水 ) 中 的 密度 起 伏 . 在 局 
部 区 域 ,一 些 分 子 可 聚集 成 分 子 团 ( 常 称 为 胚胎 或 胚 团 ), 这 些 分 子 团 存 在 一 段 时间 后 破裂 或 又 
回 到 分 子 状态 . 同时 ,这 些 分 子 团 也 可 能 与 单 分 子 或 分 子 团 相互 结合 . 对 于 由 水 汽 到 水 滴 的 这 
种 相 变 过 程 , 系 统 自由 能 的 变化 是 由 于 : (1) 体积 自由 能 的 变化 ; (2) 增加 了 表面 自由 能 . 因 
此 ,在 等 温 、 等 压条 件 下 ,生成 一 个 水 滴 胚 胎 时 吉 布 斯 函数 (或 称 吉 布 斯 自由 能 ) 的 变化 为 
AG = (Am 一 和 )dn 十 od4， 站 二 籽 
式 中 A 和 As 分 别 表示 液 相 和 汽 相 物 质 的 化 学 势 (1 摩尔 物质 的 吉 布 斯 函数 ), 当 一 内 时 , 表 
示 汽 - 液 系统 处 于 相 变 平衡 状态 ,>A 表示 过 饱和 ,<Am 表示 未 饱和 . dm 表示 参与 相 变 物质 
的 摩尔 数 ,d4 表示 表面 积 的 增加 ,c 表示 水 的 单位 表面 积 自由 能 ( 即 表 面 张力 系数 ). 由 热力 学 
可 知 ,物体 是 在 温度 和 压强 不 变 的 情况 下 ,对 于 各 种 可 能 的 变动 有 dG 一 0, 即 平衡 态 的 青 布 斯 
函数 最 小 . 
若 令 8 表示 参与 相 变 的 分 子 数 , 则 da 一 5/NA,NA 为 阿 伏 伽 德 罗 常 数 . d4 与 5 有 如 下 关 


系 : 设 “ 小 液 滴 " 的 半径 为 =, 一 个 水 分 子 的 体积 (2. 99X 10-2 ms) 为 V。 则 有 和 ms 一 Yog ,显然 


rccg ,于 是 有 od4 一 4rom 一 <g%3sa 为 比例 系数 . 则 (12. 1. 1) 式 可 写成 AG 和 参与 相 变 分 子 
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数 & 的 函数 关系 : 
AG = (ma 一 扩 )gANA 十 ag20. (12.1. 2) 
AGccg2% 的 变化 见 图 12. 1 中 的 曲线 @. 对 于 过 饱和 情形 , 因 。 Ac 
右边 第 1 项 为 负 , 故 AG 随 g( 或 ~) 的 变化 存在 一 个 极 大 值 (图 
12. 1 中 曲线 @ 回 ). 令 与 极 大 值 对 应 的 g 和 分别 记 为 g&" 和 
r"”，, 则 由 AG 对 & 求 导 并 令 其 为 零 ,可 得 
2oVwNA 2cMvw 
人 
人 
于 是 4 好 
2oM。 
一 
式 中 Mv 为 水 的 摩尔 质量 ,pv 为 水 的 质量 密度 . g&" 和 与 之 对 应 ”图 12.1 AG 随 & 的 变化 示意 图 
的 一 分 别称 为 “水 滴 胚 胎 " 的 临界 分 子 数 和 临界 半径 . 
在 云 物理 学 中 ,常用 饱和 比 S 一 e/e, 来 代替 Am 一 全, 其 中 *e 为 水 汽 压 ,e. 为 他 和 水 汽 压 . 根 
据 物 理化 学 中 的 吉 布 斯 - 杜 亥 姆 (Gibbs-Duhem) 方 程 , 当 过 饱和 水 汽 由 状态 (e,T) 等 湿地 转变 
到 平衡 态 (e.,7) 时 ,化 学 势 的 变化 为 


CeT) 一 (ecoT) 一 RiTn 二 一 RiTlnS， 


及 "为 普 适 气体 常数 . 因 相 变 平衡 时 化 学 势 相同 , 有 六 (e.,T) 一 mm(e,T), 故 上 式 可 改写 为 
ACT) 一 mA(eT) 一 RTinS. 《12.1.5) 
将 (12.1.5) 式 代入 (12.1.4) 式 ,得 到 


征 一 内 一 半 og NA 3 


就 《12.1.4) 0 


一 -2oM。 25 
姑 一 天 TS 一 RCRS、 二 网 
将 (12. 1. 5) 式 和 (12. 1. 6) 式 代入 (12. 1. 1) 式 ,并 注意 到 dn 一 和 mr 个 和 od4=4mr?o, 则 可 得 
NS 
4G 一 3 ro 一 了 OORTSJ5， 《12.1.7) 


即 临界 吉 布 斯 函数 等 于 临界 胚胎 表面 自由 能 的 1/3. 从 微观 上 来 说 ,如 果 水 滴 胚 胎 尺 度 小 于 临 
界 半径 ~” , 因 系统 有 自发 地 由 非 平衡 态 向 平衡 态 转换 的 特性 , 随 着 AG-=0, 有 r~~0, 故 此 类 水 
滴 胚 胎 不 会 长 大 而 最 终 趋 于 消失 . 对 于 达到 临界 尺度 ~ 的 水 滴 胚 胎 , 则 只 要 再 捕获 一 个 水 汽 
分 子 , 即 可 越过 AG" 这 个 自由 能 障碍 (临界 吉 布 斯 自由 能 ) ,然后 随 着 AC-~0,r 变 大 ,水 滴 是 胎 
可 自发 地 长 大 而 成 为 云 粒子 . 这 个 过 程 称 为 活化 或 核 化 过 程 . 这 种 自由 能 障碍 正 是 亚 稳 相 能 够 
存在 以 及 新 相 的 出 现 必须 通过 成 核 过 程 的 原因 . 

由 平衡 态 的 临界 半径 公式 (12. 1. 6) 可 导出 弯曲 液 面 上 平衡 水 汽 压 与 温度 和 曲率 的 关系 . 
以 e 代表 半径 为 = 的 水 滴 表 面 平 衡水 汽 压 ,e(T) 代 表 平 液 面 上 的 饱和 水 汽 压 ,有 S 一 e/e, 则 


&_2chMe 2 
恺 六 全 二 霹 的 训 (12.1.8a) 
或 
_ 2oMo 1 2 1 
ee 2 + = eeCTexp| 二 才 寺 二 《12.1.8b) 
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式 中 平 液 面 上 的 侈 和 水 汽 压 e:(7) 可 由 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 (2. 2. 7 得 到 , 此 即 为 著名 的 汤 
姆 孙 (Thomson) 公 式 ,又 称 开尔文 (Kelvin) 方 程 ( 因 汤姆 孙 后 被 封 为 开尔文 男 天 而 得 此 名 ). 由 
开尔文 方程 (12. 1. 8b) 可 以 看 到 ,弯曲 液 面 上 的 平衡 水 汽 压 高 于 同 温 度 下 平 液 面 上 的 饱和 水 
汽 压 ,> 越 小 ,要 求 过 饱和 度 越 大 . (12. 1. 8b) 式 可 写 为 


“=“Gmexp|]， G2.1.8c) 


其 中 c= 二 5 只 与 水 的 特性 有 关 . 若 取 了 一 273 K,o 一 75. 6 X 10-* N/my R, 一 
461.5J'kg-'…K-: ,可 计算 得 到 C, 为 1.2X10-: pm 数量 级 ,所 以 在 > 六 10-3 pm 时 ,对 指数 项 


做 泰勒 展 开 并 略 去 高 次 项 ,(12. 1. 8c) 式 可 简化 为 

“el +S)， 〈12.1.9) 
括号 中 的 Cr/r 项 可 看 作 因 水 滴 曲 率 而 对 平衡 水 汽 压 的 修正 . 水 滴 尺 度 越 小 ,曲率 越 大 ,要 求 的 
平衡 水 汽 压 越 高 . 表 12. 1 给 出 了 平衡 水 汽 压 与 水 滴 半 径 的 计算 结果 . 


表 12. 1 平衡 水 汽 压 与 水 滴 半 径 的 关系 
rpm 0.001 0. 01 入 1 10 
S=er/e, 3 1.125 1.012 1.0012 1. 0001 


12.1.2 核 化 率 


单位 时 间 、 单 位 体积 中 形成 活化 核 的 数目 称 为 活化 率 、 核 化 率 或 成 核 率 . 如 果 核 化 率 很 低 ， 
就 不 会 形成 宏观 上 的 云雾. 

按 统计 物理 学 的 入 尔 兹 曼 分 布 律 , 单 位 体积 中 具有 临界 半径 ~" 的 水 滴 胚胎 数 为 

1 一 moexp( 一 AG'" /AT)， 妇 交 到 江 人 

这 里 m 为 伯 和 水 汽 条 件 下 单位 体积 中 水 汽 分 子 数 ,为 玻 尔 兹 曼 常数 ,AG* 由 (12. 1.7) 式 给 
出 ,由 于 具有 临界 半径 ~ 的 水 滴 胚 胎 只 需 再 捕获 一 个 水 汽 分 子 便 可 活化 ,因此 核 化 率 /应 和 
水 滴 胚胎 的 表面 积 4rr…: 及 单位 面积 上 的 分 子 碰撞 率 e/V 2rmvAT 成 正比 ,其 中 。 为 水 汽 压 ， 
mv 为 一 个 水 汽 分 子 的 质量 . 核 化 率 ,为 


由 = -产生 一 wexp( 一 AG' AT) ,drr' 
V 2rmrvkT' 
_ 4rento 2cMw ] [= 2 | 
ARTInS exp[ 一 50nSJ2R | (12.1.11) 


在 上 面 的 推导 中 包含 了 胚胎 数 ne 服从 玻 尔 兹 曼 分 布 律 的 假设 , 即 单位 体积 中 具有 5 
子 组 成 的 胚胎 数 为 mm 一 wxoexp( 一 AG/AT), 由 (12. 1. 2) 和 (12. 1. 5) 式 可 进一步 导出 


m= muexp[ etns 一 咕 ]， 
由 此 式 可 知 ,在 饱和 情形 (S 王 1) 时 是 合理 的 (图 12.2 中 曲线 D) ,me 随 g 单调 下 降 , 即 大 分 子 
团 数目 小 于 小 分 子 团 数目 ;但 在 过 人 和 水 汽 系统 中 ,会 得 出 不 合理 的 分 布 (图 12. 2 中 曲线 @)， 
在 5>& 时 ,六 将 随 g 的 增 大 而 单调 增 大 ,以 到 最终 ze>mo, 所 以 (12.1. 11) 式 不 能 应 用 于 z 
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(或 四 很 大 的 场合 ,必须 在 5 一 & 或 > 一 r* 处 人 为 地 将 nm 
分 布 截止 . 这 也 是 为 什么 将 经 典 的 热力 学 核 化 理论 叫 
做 约束 分 布 理论 的 原因 、 | 
当 使 用 更 为 细致 的 动力 学 方法 对 m 加 以 修正 而 
得 到 新 的 合理 的 分 布 后 , 核 化 率 增加 一 因子 Z, 即 
了 一 ZJ ， 〈12.1.12) 


通常 将 Z 写 为 


Z ~ 中 > 8 (12.1.13) 
式 中 4 是 临界 分 子 团 表面 积 ,V。 是 一 个 水 ( 相 变 物 图 12 2 平和 分 布下 尾随 8 的 变化 示意 图 
质 ? 分 子 的 体积 , 比 约束 平衡 法 得 到 的 核 化 率 /多 的 因子 Z, 称 为 Zeldovitch 因子 , 约 为 0. 01. 
结合 (12. 1. 11) 式 和 (12. 1. 12) 式 ,可 以 看 出 核 化 率 , 对 饱和 比 S 极为 敏感 . 表 12. 2 是 水 滴 核 
化 率 的 计算 结果 , 当 饱 和 比 S 从 5 增 大 到 6 时 , 核 化 率 可 增 大 5 个 数量 级 , 人 们 常 令 对 应 于 
J=1 个 "cm“'s “时 的 饱和 比 为 临界 饱和 比 , 认 为 一 旦 达到 这 个 临界 饱和 比 ,水 滴 会 以 不 连续 
的 方式 大 量 出 现 . 由 表 12. 2 可 以 看 到 ,在 一 12C 条 件 下 , 需 临 界 饱和 比 为 5 一 6, 而 实际 大 气 
中 的 饱和 比 很 少 超过 1. 10, 甚 至 小 于 1. 01, 所 以 实际 大 气 中 的 云 滴 胚 胎 不 是 靠 均 质 核 化 过 程 
形成 的 ,必须 寻找 其 他 的 汽 - 粒 转化 方式 . 

最 后 应 指出 ,有 关 核 化 率 的 定量 理论 目前 还 不 很 成 熟 ,以 上 仅 作 了 一 简单 介绍 . 
表 12. 3 水滴 核 化 率 的 计算 结果 (一 12C) 
总 2 3 于 5 6 


(个 "em vs 1.9X10-22 7.0X10 人 1.1X10- 7.1X10 一 6.0X10? 
六 /em 1.9X10 1.2X10 9.3X10 下 8.0X10 习 7.2X10 


1 
1 
1 
1 
1 
多 本 


12.1.3 冰 相 均 质 核 化 


冰 相 均 质 核 化 包括 汽 - 粒 均 质 核 化 和 过 冷水 滴 中 均 质 核 化 . 

1 汽 - 粒 均 质 核 化 

对 于 冰 粒 子 的 汽 - 粒 均 质 核 化 ,可 用 与 云 滴 均 质 核 化 同样 的 处 理 方法 . 水 汽 与 球状 冰晶 胚 
胎 间 的 相 平 衡 也 满足 开尔文 方程 ,其 临界 冰晶 胚胎 半径 =”” 可 表示 为 


六 20M。 2civ 
”ARTlnS AR.TlnSi” 


这 里 ,为 冰 与 水 汽 界面 的 表面 张力 系数 ,w 为 冰 的 密度 ,饱和 比 为 8 一 eyes, 其 中 eu 为 冰 面 侈 
和 水 汽 压 . 而 临界 吉 布 斯 自由 能 AG" 也 与 (12. 1. 7) 式 的 形式 相同 , 即 
尖 二 ma (12.1.15) 
核 化 率 表达 式 与 (12. 1. 11) 式 相似 , 即 
4reno | 2oM。 | 记 16rNAM2o 。 ] 
DLARTinS xp 一 3(aSD2p2R2T5 小 
在 低 于 0C 的 过 饱和 水 汽 环境 中 ,通过 均 质 核 化 既 可 以 形成 云 滴 , 也 可 以 形成 冰 唱 ,但 究 
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《12.1.14) 


几 一 


(12.1.16) 


竟 生 成 哪 种 更 容易 些 , 可 比较 不 同 饱 和 比 条 件 下 冰 卓 和 水 滴 的 核 化 率 ( 表 12. 2 和 表 12. 3). 因 
在 同样 温度 下 es 一 e., 故 表 12. 3 中 的 Si>$. 由 于 冰 比 水 的 表面 张力 系数 大 , 即 ni,">>o, 通 过 均 
质 核 化 过 程 生成 冰晶 时 需 克服 大 得 多 的 自由 能 障碍 . 所 以 在 大 气 通常 所 具有 的 水 汽 过 饱和 状 
况 以 及 对 流 层 通常 所 具有 的 温度 条 件 下 , 云 内 冰晶 不 是 通过 汽 - 粒 转化 的 均 质 核 化 过 程 而 形成 
的 . 
表 12.3 ”冰晶 核 化 率 的 计算 结果 (一 12C) 
号 2 3 4 5 6 


癌 2. 249 3. 374 4.499 5. 623 6.748 
WA( 个 "cm s-) 9.2X10- 六 2.7X1l0 1.2X10- 提 4.4X10-99 3.4X10- 于 


2. 均 质 麻 结 核 化 

在 过 冷 纯 水 滴 中 形成 冰 粒 ,也 是 一 种 均 质 核 化 过 程 . 可 以 这 样 来 想像 : 冰 具 有 类 似 于 鳞 石 
英 的 六 边 形 晶体 结构 ,而 水 的 结构 可 看 作 被 破坏 了 的 冰 结 构 . 当 温度 降低 时 ,过 冷水 分 子 的 排 
列 逐 渐变 得 与 冰 结 构 类 似 . 在 过 冷水 中 由 于 微观 的 热 起 伏 , 可 以 局 部 生成 由 若干 个 水 分 子 聚 合 
而 成 的 具有 冰 结 构 的 分 子 簇 ( 胚 团 ) ,这 些 分 子 灸 时 生 时 灭 . 随 着 温度 的 降低 ,这 种 胚 团 达到 某 
一 临界 尺度 的 概率 增 大 ,最 后 超过 临界 尺度 而 得 以 生存 下 来 ,并 迅速 增 大 ,从 而 使 整个 过 冷水 
滴 成 为 冰晶 . 这 个 过 程 称 为 均 质 冻 结核 化 过 程 . 

令 六 是 冰晶 胚胎 内 切 球 的 半径 ,可 得 到 与 (12. 1. 14) 式 类 似 的 方程 ,不 同 的 是 , 需 得 到 冰 
晶 的 临界 半径 ”” 与 过 冷却 度 AT 一 To 一 了 的 关系 ,此 处 To= 273K. 利用 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 
方程 (2. 2. 7), 且 假设 了 接近 于 To, 有 


lnSi 一 


动 元 二 站 

尺 效 

由 (12. 1. 14) 式 便 可 得 到 过 冷水 滴 中 临界 冰 卓 胚胎 半径 及 临界 自由 能 分 别 为 
二 你， 《12.1.18) 

hr 16rogwT2 

3 3LarTo 一 了 ) 开 

其 中 ci 为 冰 与 水 界面 的 表面 张力 系数 ,Zi 为 冻结 (融化 ? 潜 热 . 单位 体积 液体 中 临界 大 小 的 胚 

胎 数 是 


〈12.1.17) 


AG” 〈12.1.19) 


m 一 Nexp( 一 AG"AAT)， (12.1.20) 

其 中 Ni 为 单位 体积 液体 中 未 聚合 的 水 分 子 数 ， 
过 冷却 水 滴 中 核 晶 的 核 化 率 形 式 上 与 (12. 1. 11) 式 稍 有 不 同 , 这 是 由 于 在 过 冷水 滴 中 液体 
分 子 移动 时 要 受到 周围 分 子 的 牵制 ,而 且 还 涉及 扩散 过 程 中 的 激活 能 . 这 样 , 即 得 到 过 冷却 水 

滴 中 核 晶 核 化 率 为 
IVRT 浊 
J Zexp[ 一 AG' 十 AG/hT]， (12.1.21) 
其 中 为 普 朗 克 常 数 ,AG, 为 冰 - 水 界面 上 扩散 的 活化 能 . 计算 得 到 的 过 冷却 水 滴 内 核 晶 的 核 
化 率 列 于 表 12. 4. 由 该 表 可 以 看 出 ,纯净 过 冷水 滴 存 在 的 最 低温 度 约 在 一 40 一 一 35C 之 间 , 低 
于 此 温度 的 过 冷水 滴 趋 于 冻结 . 应 指出 ,理论 计算 中 有 许多 困难 带 来 了 结果 的 不 确定 性 ,例如 
冰 唱 形状 的 影响 ,表面 张力 的 取 值 等 , 而 不 同 研究 者 的 实验 表明 ,自发 冻结 是 一 个 随机 过 程 , 相 
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同 大 小 水 滴 的 冻结 温度 星 概率 分 布 , 所 谓 的 冻结 温度 是 大 基 相 同 水 滴 冻 结 的 平均 温度 , 由 于 实 
验 的 条 件 要 求 很 苛刻 ,所 以 实验 结果 比较 离散 . 
一 般 将 一 40C 做 为 均 质 冻 结核 化 的 阔 温 值 ,理论 值 与 实验 结果 大 致 相符 , 低 于 阔 温 值 的 情 
形 可 能 在 对 流 层 顶 附 近 出 现 ,对 流 层 内 一 般 情况 下 温度 高 于 均 质 冻 结核 化 的 阔 温 值 , 所 以 大 气 
中 不 易 通 过 均 质 冻结 核 化 过 程 形成 冰晶 ,但 一 些 高 的 卷 云 可 以 通过 此 过 程 形成 . 
表 12.4_ 各 种 过 冷却 度 条 件 下 的 棱 化 率 
AT/C 一 30 一 35 一 40 一 重 


JI/( 个 "em vs) 4.6X10-1 5.1 5.8X104 4.4X10? 
关 /cm 1.4X10- 1 9.6X10- 8.2X10-8 


12.2 云 粒子 的 异 质 核 化 


实际 上 ,悬浮 在 大 气 中 的 气 溶胶 粒子 是 无 处 不 在 的 ,另外 ,由 于 大 气 中 存在 电离 过 程 , 还 产 
生 了 大 量 离子 . 气 溶胶 粒子 提供 了 一 个 汽 一 粒 转化 的 基底 ,大 气 离子 则 提供 了 一 个 有 利于 水 汽 
凝聚 的 中 心 . 我 们 称 水 汽 在 气 溶胶 粒子 和 离子 上 的 汽 一 粒 转化 为 异 质 核 化 . 为 了 讨论 方便 , 通 
常 将 气 溶胶 粒子 分 为 可 溶性 和 不 可 溶性 粒子 两 类 ,当然 这 有 些 绝对 化 ,实际 气 溶胶 粒子 可 能 是 
混合 组 成 的 . 


12. 2. 1 不 可 溶性 粒子 的 成 枝 作 用 


平面 相当 于 尺度 无 穷 大 的 粒子 ,在 数学 上 处 理 起 来 较为 简单 ,因此 首先 讨论 在 不 可 溶 平面 
上 的 成 核 作 用 . 分 析 的 方法 类 似 于 均 质 核 化 , 即 讨论 能 量 关 系 . 为 了 描述 物质 间 的 相互 作用 , 引 
入 参量 “接触 角 "或 称 “ 漫 润 角 "0. 当 一 个 水 滴 停 留 在 一 个 平面 上 时 , 固 (s) 一 液 (D) 一 汽 (v) 界 面 
的 平衡 应 满足 Young 关系 (参见 图 12. 3)， 
au 一 ou 十 ovcosg， 和 放 
其 中 o，m 和 om 分 别 为 固 一 汽 ` 滚 一 汽 和 固 一 液 的 界面 自由 能 . 湿润 系数 ws 一 cosg 可 由 
《12. 2, 1) 式 求 出 , 当 水 在 平面 基底 上 形成 一 半径 为 > 的 球 冠 后 ,系统 自由 能 的 改变 为 


4AG = 一 4) 和 你 册 二 mhv 十 (mm 一 4 《12.2.2) 
其 中 Yi，4v 和 4 分 别 是 球 冠 的 体积 .表面积 和 与 平面 的 接触 面积 ， 


图 12. 3 ”表面 张力 平衡 示意 图 


矶 = 坷 mr(2 一 3cosg + cos*0)， 


5 
Auv 一 2rr2:(1 一 cos6)， 近江 
4 一 mr2(1 一 cos29). 
将 (12. 2.3) 和 (12. 2.1) 式 代入 (12. 2. 2) 式 ,可 得 
后 2 一 3cosg + cossg 
AG = [和 全 wm 一 Ttmee] 下 


将 AG 对 r 求 导 并 令 其 为 零 , 可 得 与 (12. 1. 4) 式 类 似 形式 的 临界 半径 ~". 临界 吉 布 斯 自由 能 
AG' 一 二 mr io 二 (2 一 3cosg 十 cosg) 


一 条 mavfdcosg)， (12.2.5) 


AG 与 均 质 核 化 时 的 临界 吉 布 斯 自由 能 (12. 1. 7) 式 相 比 ,多 出 了 因子 rcos6), 此 因子 表明 ， 
当 8 较 小 时 ,临界 吉 布 斯 自由 能 AG* 可 以 大 大 减 小 ,也 就 是 说 ,对 亲 水 性 的 不 可 溶 平面 ,不 需 
要 克服 较 大 的 自由 能 障碍 即 可 成 核 . 但 是 在 大 气 实际 的 过 饱和 度 条 件 下 ,成 核 所 要 求 的 8 角 仍 
比 水 在 普通 的 不 可 溶 平面 上 的 浸润 角 小 得 多 , 亦 即 不 管 粒子 有 多 大 ,大 多 数 不 可 溶 粒子 仍 不 大 
可 能 成 为 自然 云 的 凝结 核 .况且 ,粒子 是 具有 有 限 大 小 的 ,Fletchercs 已 证 明 ,临界 吉 布 斯 自由 
能 的 附加 因子 Ar,cosb).A(covcosb) ,所 以 凸 面 基 底 更 增加 了 成 核 的 困难 . 

对 于 基底 完全 浸 渔 的 面 (9~>0 的 情况 ), 对 核 化 来 说 实际 上 它 等 效 于 一 个 水 面 , 其 临界 尺 
度 可 由 开尔文 公式 给 出 . 半径 为 ~" 的 完全 湿润 的 球形 粒子 所 要 求 的 临界 过 饱 和 度 AS ,依据 
《12.1. 9) 式 有 


世 站 区 二 10 
es 六 二 本 


式 中 一 以 nm 为 单位 . 当 AS * 一 1%% 时 ,r* 至 少 应 为 0. 12 hm. 但 观测 发 现 云 核 尺 度 仅 接近 于 
0. 01 pm, 因此 可 以 说 ,在 自然 云 形成 期 间 , 大 部 分 云 滴 不 是 在 不 可 溶 粒子 上 生成 的 . 


不 同 半径 球形 粒子 上 成 核 的 临界 侈 和 比 示 于 图 

人 12. 4,r 为 不 可 溶 粒子 半径 . 令 mo 一 cos 9, 由 图 可 
KESED 
四 生硬 


《12. 2. 6) 


见 , 对 于 各 种 me 值 , 当 mm<0. 01pm 时 , 随 着 粒子 的 
减 小 ,他 和 比 S 急剧 上 升 . 对 于 相同 的 m, 随 着 ms 的 
减 小 ( 即 9 的 增 大 ),S 单调 地 增 大 . 所 以 ,在 各 种 不 
可 溶 粒子 中 只 有 那些 尺度 较 大 、 接 触角 较 小 的 才 有 
可 能 发 展 成 为 云 滴 . 但 正 是 因 实 际 的 云 核 尺度 很 小 ， 
并 且 一 般 不 可 溶 粒子 都 具有 较 大 的 接触 角 , 所 以 可 
MO 0 1 0 以 说 大 多 数 不 可 溶 粒 子 不 大 可 能 成 为 自然 云 的 凝结 
计 Re 

图 12.4 不 同 半径 球形 粒子 上 成 核 的 临界 愧 和 上 比 最 后 需 指出 ,用 经 典 方法 处 理 异 质 核 化 附加 了 
RN 一 些 限 制 . 例如 ,用 宏观 参数 9 描述 核 化 物质 与 固态 
基质 之 问 的 相互 作用 显然 是 近似 的 ;另外 ,假设 核 的 增长 仅 是 由 于 水 汽 分 子 的 碰 擅 , 忽 略 了 水 
汽 分 子 的 表面 扩散 ;并 且 , 假 设 表面 是 一 理想 平面 可 能 会 加 速 核 化 ,而 目前 经 典 理论 的 实验 次 

料 很 少 ,其 中 一 个 困难 就 是 不 易 产生 足够 平滑 的 表面 以 适应 理论 的 假设 ， 
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12. 2. 2 ”可 溶性 粒子 的 成 核 作用 


大 气 中 的 海盐 粒子 (主要 由 NaCl 组 成 )、 硫 酸 盐 (如 (NH,):SO,) 粒 子 等 都 是 可 溶性 粒子 ， 
它们 是 大 气 气 溶胶 的 重要 组 成 部 分 . 这 种 粒子 是 吸湿 性 的 ,其 质量 虽然 随 着 相对 湿度 的 增加 而 
增加 ,但 仍 维持 固体 粒子 状态 ;一 旦 环境 相对 湿度 达到 某 一 临界 值 ,它们 会 自发 吸收 水 汽 而 形 
成 饱和 溶液 滴 . 这 一 临界 值 称 为 潮解 相对 湿度 . 室温 下 一 些 可 溶性 物质 的 潮解 相对 湿度 列 于 表 
12.5. 


表 12.5 ”不同 可 溶性 物质 的 潮解 相对 湿度 ( 引 自 [16]) 

盐 KCI NazSO4 NH4CL 〈NH4)2SO4 NaCl NaNOs 〈NRH)s3HCSOD)z NHNO NaHSO， NH4HSO4 
潮解 相对 
旨 度 (%%) 

在 一 定 的 环境 相对 湿度 下 溶液 滴 是 否 能 继续 长 大 ,取决 于 溶液 滴 平 衡水 汽 压 . 设 e。 和 
e.(T) 分 别 为 溶液 和 纯 水 在 平 液 面 时 的 平衡 水 汽 压 ,N 和 =” 分 别 为 溶液 中 水 (溶剂 ) 和 可 溶性 盐 
《溶质 ?的 摩尔 数 ,理想 溶 液 的 拉 乌 尔 (Raoult) 定 律 可 表示 成 

人 
六 十 站 
对 非 理 想 溶液 , 拉 乌 尔 定律 不 再 严格 成 立 ,比值 eu/e. 将 与 可 溶性 盐 的 离 解 程度 (或 溶液 浓度 ) 
有 关 , 引 入 范 德 直 夫 (Van"t Hoff) 因 子 ;有 


84. 2 士 0. 3 84.2 士 0.4 80.0 。 79.9 士 0.5 75.3 士 0.1 74.3 士 0.4 69.0 61.8 52.0 40.0 


en 一 ex(T) 《12.2.7) 


5 =- 7 (2.2.8) 
当 溶 液 浓度 足够 大 时 ,， 可 以 小 于 一 个 溶质 分 子 离 解 时 产生 的 离子 数 ( 如 NaCl 为 2， 
CNH4:SO, 为 3). 当 溶 液 较 稀 时 ,由 于 溶质 摩尔 数 " 较 小 , 故 (12. 2. 8) 式 又 可 简化 为 
5 的 ~1 一 总 (12.2.9) 
对 于 半径 为 ~ 的 溶液 滴 , 若 (12. 2. 9) 式 中 e 为 溶液 滴 的 平衡 水 汽 压 , 则 e. 应 为 纯 水 滴 的 
平衡 水 汽 压 “. 设 溶液 滴 所 含 盐 和 水 的 质量 分 别 为 mm 和 ms 摩尔 质量 分 别 为 MX, 和 M,, 则 一 
震 ,w- 各 ,we 一 委 roor ,考虑 mm 的 情形 , 则 有 
和 1 _ ai , 工 
这 4xpoa1“ 广 
Ca 
和 (12.2.10) 
因为 对 水 来 说 ,pe 和 M: 一 M。 都 是 已 知 量 ,所 以 其 中 C,= aaa 人 措 述 了 核 (可 溶性 粒子 ) 的 竺 
性 , 即 C, 表示 了 盐分 对 平衡 水 汽 压 的 影响 ,显然 它 随 核 的 尺度 的 增加 和 分 子 量 的 减 小 而 增加 ， 
并 正比 于 范 德 赴 夫 因子 志 
另外 ,注意 到 (12. 2. 10) 式 中 的 er 是 半径 为 > 的 纯 水 水 滴 上 的 平衡 水 汽 压 , 它 应 满足 开 尔 
文公 式 (12. 1, 8c) 或 (12. 1. 9), 于 是 (12. 2. 10) 又 可 改写 为 


一 1 


“e+S -人 ~ rc 一 四 《12.2.11) 


帮 
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(12. 2. 11) 式 是 云 物理 学 中 最 常用 的 公式 ,也 是 云 物理 学 中 的 基本 方程 之 一 . 使 用 过 人 饱和 度 
AS 一 es/e. 一 1,(12. 2.11) 式 又 可 写 为 


-CC (12.2.12) 


由 此 式 可 见 , 曲 率 的 影响 是 要 求 增加 过 饱和 度 ,而 盐分 则 是 降低 对 过 饱和 度 的 要 求 . 将 es/e, 或 
AS 对 半径 ~ 作 图 ,所 得 曲线 称 为 庆 拉 (Kahler) 曲 线 ( 图 12. 5), 所 以 通常 也 将 (12. 2. 11) 和 
(12. 2. 12) 式 称 为 寇 拉 方 程 . 图 中 每 一 条 曲线 相当 于 含 一 定 质量 的 干 盐 粒子 在 吸收 水 汽 凝 结 长 
大 过 程 中 ,不 同 半径 的 盐 (NaCl) 溶 液 滴 与 过 饱和 度 AS 的 关系 . 若 rm。 为 AS 一 0 时 的 粒子 半径 ， 


有 mm=VCwC,. 在 r<r 时 ,AS 为 负 值 ,显然 (12. 2. 12) 式 右边 第 二 项 的 盐分 ( 拉 乌 尔 作 用 ) 是 
主要 的 ,这 时 处 于 平衡 态 的 核 将 以 浓 溶 液 滴 的 形式 存在 , 且 可 与 未 饱和 空气 达到 相 平衡 ;在 
r>re 时 ,曲率 影响 起 主导 作用 , 随 着 ~ 的 不 断 增 大 ,溶液 也 越 来 越 稀 , 以 致 最 终 接 近 于 纯 水 滴 
情况 . 由 于 寇 拉 曲 线 方程 (12, 2. 12) 右 边 第 一 项 为 正 ,第 二 项 为 负 ,AS 必 存 在 一 极 值 , 称 为 临界 
过 饱和 度 AS* ,与 极 值 对 应 的 ~ 称 为 临界 半径 ~” ,可 通过 求 极 值得 到 


六 一 次， 着 


及 45 一 二 VCV3C. (12.2.14) 


当 环 境 过 饱和 度 超过 AS "时 ,溶液 滴 将 会 继续 长 大 , 即 所 谓 核 的 “活化 ” 从 一 组 寇 拉 曲 线 可 看 
出 ,具有 较 大 质量 的 盐 核 形 成 的 溶液 滴 , 临 界 过 饱 和 度 比较 小 ,容易 成 核 . 表 12. 6 给 出 NaCl 
核 的 临界 尺度 与 过 饱和 度 AS 的 关系 . 由 此 表 可 以 看 出 ,在 实际 大 气 可 能 达到 的 过 饱和 度 
(1%) 条 件 下 ,那些 半径 大 于 0. 02 pm 的 NaCl 粒子 可 以 成 核 . 


03 


rpm 
图 12.5 寇 拉 曲 线 (Mason，1978) 


另外 ,由 (12. 2. 13) 式 可 以 看 出 , 随 着 盐 的 分 子 量 的 增 大 ,C。 减 小 , 则 临界 过 饱和 度 趋 于 增 
大 ,因而 与 (CNH,):SO, 相对 应 的 曲线 应 高 于 NaCl 曲线 , 即 NaCl 粒子 比 同样 大 小 的 
(CNH4):SO, 粒子 容易 成 核 . 
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表 12.6 ”含有 不 同 质量 NaCl 溶液 滴 的 临界 过 饱和 度 AS 和 临界 半径 


pig 的 0 10 10-2 有 
20C | %.02227 0.04797 0.1033 0. 2227 0.4797 
im -ioc| oozz24 oody792 0.1032 0.2224 0.4792 
20C | 0.3660 0. 1143 3.578X10 1.126X10 3.558X10 
人 一 10C | 0.4738 0. 1480 4.628X10- 1.455X10_ 4.595X10- 
20C | 0%.1947 0. 6212 1. 988 6. 358 20.12 
7 im loc| ol78s 0.5679 1.819 5.826 18.44 


12. 2.3 ”离子 诱导 核 化 


大 气 中 存在 含 其 稳定 的 大 气 离子 . 与 均 质 核 化 相 比 , 分 子 团 更 容易 围绕 离子 而 形成 ,这 已 
为 许多 云 室 实验 所 证 实 . Wilson(1899) 在 云 室 实验 中 发 现 , 当 侈 和 度 8 一 4 时 用 X 射线 照射 ， 
可 在 某 些 负离子 上 发 生 核 化 形成 小 滴 . 同时 发 现 , 与 负离子 相 比 , 正 离子 诱导 核 化 所 需 饱 和 度 
要 高 些 . 表 12. 7 给 出 了 他 的 实验 情况 和 结果 ,此 结果 为 以 后 的 许多 实验 研究 所 证 实 ，Ti,T: 
和 ,Vs 分 别 是 云 室 膨胀 前 后 的 温度 和 体积 , 


甫 12.7 在 小 离子 上 产生 凝结 时 的 饱和 度 


离子 符号 TUVK T:/K Ya/ 3 
A 293 267.8 1. 252 4.2 
土 293 267.8 1.31 6.0 


从 经 典 的 能 量 学 方法 来 分 析 ,在 核 化 过 程 中 系统 自由 能 的 变化 除 (12. 1. 1) 式 所 示 的 两 项 
外 ,还 有 静电 场 自 由 能 的 变化 . 而 当 离子 存在 时 ,分 子 团 形成 后 静电 场 能 量 趋 于 减 小 ,因而 使 得 
整个 系统 自由 能 减 小 . 因此 ,离子 的 存在 有 利于 分 子 团 的 形成 . 不 过 从 Wilson 等 人 的 实验 结果 
来 看 ,离子 诱导 核 化 需要 很 高 的 过 伯 和 度 ,所 以 在 实际 对 流 层 大 气 中 离子 诱导 核 化 似乎 不 是 云 
滴 形成 的 主要 过 程 . 


12. 2. 4 冰 相 的 异 质 村 化 


冰 的 异 质 核 化 理论 本 质 上 与 上 节 中 的 云 滴 的 异 质 核 化 理论 一 样 ,但 Young 关系 需 作 相应 
的 改变 . 

图 12. 6 表示 出 凝 华 核 化 温度 与 粒子 尺度 - 和 me=eosg 的 关系 ,由 图 可 以 看 出 , 当 二 
0%. 1 pm 时 , 核 化 温度 迅速 下 降 , 因 而 导致 核 化 率 迅速 下 降 . 而 当 r* 之 0. 1 pm 时 , 冰 核 的 大 小 对 
核 化 率 几乎 没有 什么 影响 . 另外 , 随 着 mme 的 增 大 , 即 随 着 冰 的 胚 团 在 冰 核 上 接触 角 的 减 小 ,成 
核 效率 显著 上 升 . 

图 12. 7 表示 出 冻结 核 化 温度 与 尺度 = 和 re 的 关系 . 由 图 中 可 以 看 出 , 当 晶 格 愈 接近 于 冰 
结构 时 , 即 me 接近 于 1 时 , 核 化 温度 愈 高 ,利于 成 核 ; 粒 子 尺度 越 小 , 则 核 化 温度 越 低 , 则 不 利 
于 成 核 . 当 r 之 0. 03 km 以 及 me>>0. 3 时 , 核 化 率 几乎 与 > 无 关 , 但 当 r<0. 03 pm 时 , 则 核 化 率 
岩 着 的 减 小 而 迅速 下 降 , 对 照 凝 华 核 化 ,冻结 核 的 尺度 (r 一 0. 03 pm) 要 比 凝 华 核 的 尺度 (r 一 
0.1 pm) 小 得 多 . 
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图 12.5 闭 华 核 化 温度 与 粒子 尺度 > 和 me 一 cosg 图 12.7 ”冻结 核 化 温度 与 粒子 尺度 " 和 me 一 cosg 
的 关系 (Fletcher，1962) 的 关系 (Fletcher，1962) 
关于 在 浴 液 滴 中 的 异 质 核 化 ,可 以 证 明 : 过 冷却 溶液 滴 与 其 中 冰 粒 的 平衡 温度 决定 于 曲 
率 和 溶质 效应 的 总 和 . 但 溶质 的 影响 体现 在 平衡 温度 的 降低 ,因而 降低 了 过 冷却 度 AT , 故 不 
利于 水 的 冻结 . 


12. 3 大 气 凝 结核 和 大 气 冰 核 


12. 3.1 云 凝 结核 


通常 意义 下 的 凝结 核 (Condensation Nucleus ,简称 CN) 指 所 有 可 能 形成 云 滴 的 气 溶胶 粒 
子 , 要 求 的 过 饱和 度 可 能 高 达 400% 以 上 , 自然 云 中 过 饱和 度 常 在 千 分 之 几 , 一 般 不 超过 2% ， 
在 云 中 过 饱和 度 条 件 下 能 够 活化 的 那些 粒子 称 为 云 上 凝结 核 (Cloud Condensation Nucleus , 简 
称 CCN) ,显然 , 云 凝 结核 仅 是 凝结 核 中 的 一 部 分 . 鉴于 CCN 浓度 总 是 与 一 特定 的 过 饱和 度 相 
联系 ,例如 CCN(1%%),CCN(0.5%%) 等 ,所 以 在 比较 CCN 浓度 时 要 特别 注意 其 过 饱 和 度 条 件 . 
在 大 量 测量 的 基础 上 提出 了 许多 关于 CCN 浓度 的 经 验 关系 式 ,其 中 最 常用 的 是 对 于 过 
饱和 度 AS 的 寡 定 律 , 即 
Noc(AS) 一 cAS*， (12.3.1) 
这 里 N 以 个 "em- :为 单位 ,过 饱和 度 AS 以 百分数 表示 ,常数 c 相应 于 AS 一 1% 时 的 粒子 浓度 . 
气 溶胶 粒子 群 尺度 或 化 学 成 分 的 信息 隐 含 在 参数 c 和 六 之 中 . 在 测量 的 基础 上 得 到 的 参数 < 
和 心 值 列 于 表 12. 8 中 . 


表 12.8_CCN 浓度 经 验 关系 式 中 的 参数 ( 引 自 文献 [16]) 


ce/( 个 "em ) 尾 地 点 
125 0.3 海上 (澳大利亚 ) 
53 一 105 0.5 一 0.6 毛 依 岛 ( 夏 威 现 群 岛 中 第 二 大 岛 ) 
100 0.5 大 西洋 ,太平 洋 
190 0.8 太平 洋 


250 1.3 一 1.4 北大 西洋 
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( 续 表 ) 


em 态 地 点 
145 一 370 0.4 一 0.9 北大 西洋 
100 一 1000 ce 北极 
140 0.4 Cape Grim (澳大利亚 ) 
250 0.5 北大 西洋 
25 一 128 0.4 一 0.6 北 太 平 洋 
27~111 1.0 北 太 平 洋 
400 0.3 受 污染 的 北 太 平 洋 
100 0.4 赤道 太平 洋 
600 区 吉 陆地 
2000 0.4 陆地 (省 大 利 亚 ) 
3500 0.9 陆地 ( 布 法 罗 、 纽 约 ) 


正如 所 预料 的 那样 ,由 于 气 溶胶 尺度 或 化 学 成 分 的 时 空 不 定性 ,使 得 参数 和 的 值 也 随 
时 空 出 现 极 大 的 变化 ,这 给 使 用 该 经 验 公式 造成 了 困难 . 


12. 3. 2 大 气 冰 核 


在 没有 外 来 粒子 时 , 纯 水 滴 中 冰晶 的 形成 需要 很 低 的 温度 (一 40C 以 下 ). 而 存在 外 来 粒子 
时 ,可 以 在 较 高 的 温度 下 形成 冰晶 ,通常 称 这 些 粒 子 为 成 冰 核 (Ice Nucleus ,简称 IN). 大 气 中 
存在 的 固体 气 溶胶 粒子 中 的 一 部 分 ,可 以 在 适宜 的 温度 下 成 为 成 冰 核 . 由 雪 晶 样品 的 电子 显 微 
镜 分 析 发 现 , 它 们 大 都 含有 土壤 物质 构成 的 核心 . 按 云 室 实验 结果 来 看 ,土壤 、 砂 粒 等 尘埃 以 及 
一 部 分 矿物 质 颗 粒 都 有 比较 高 的 成 冰 温 度 . 粘土 (包含 有 SiO,,Al:O,,FeO,,MgO 等 ) 大 约 在 
一 12C 可 作为 成 冰 核 ,高岭土 和 我 国 黄土 高 原 的 黄土 ,成 冰 温 度 可 高 达 一 9C ,火山 灰 的 活化 温 
度 在 一 23 一 一 9C. 此 外 自然 燃烧 以 及 城市 和 工业 区 人 为 排放 的 某 些 颗 粒 物 以 及 海洋 浮游 生 
物 、 细 菌 微 生物 \ 树 叶 腐殖质 等 均 有 良好 的 成 冰 性 能 . 20 世纪 50 年 代 曾 提出 流星 灰 恕 是 冰 核 
的 重要 来 源 ,但 从 实验 室 结 果 来 看 ,流星 灰 焊 的 成 冰 人 性 能 并 不 很 优良 . 成 冰 核 通常 是 不 可 溶 的 ， 
其 结晶 结构 类 似 于 冰 , 而 且 尺度 越 大 越 有 效 . 

成 冰 核 通过 各 种 机 制 起 作用 ,包括 : (1) 水 汽 在 IN 表面 上 凝 华 成 冰 , 即 凝 华 模式 (或 沉积 
模式 );(2) 由 于 吸附 ,水 汽 在 IN 表面 上 凝结 而 后 冻结 成 冰 , 即 吸附 模式 或 凝冻 模式 ;(3) IN 
嵌入 过 冷水 滴 内 使 其 转换 成 一 个 冰 粒 子 , 即 冻结 模式 或 浸润 模式 ;(4) 过 冷水 滴 同 IN 碰撞 并 
形成 冰 粒 子 , 即 接触 模式 . 对 应 以 上 四 种 成 冰 机 制 的 IN 分 别称 为 凝 华 核 ,吸附 核 ,浸润 核 和 接 
甬 核 . 同 种 物质 的 颗粒 可 以 以 不 同方 式 成 冰 ,而 以 接触 核 化 方式 成 冰 温 度 最 高 ,以 凝 华 核 化 方 
式 成 冰 温 度 最 低 . 

大 气 中 成 冰 核 浓度 有 很 大 起 伏 . IN 浓度 的 经 验 关系 式 通常 表示 为 温度 的 函数 ,例如 根据 
观测 结果 ,Fletcherc 提 出 如 下 经 验 公 式 ， 

No = Noexp(aAT)， (12.3.2? 

其 中 Ne 常 取 10… 个 /ma 一 0. 6, 过 冷却 度 AT 一 273 一 了 ,这 相当 于 在 一 20C 时 每 立方 分 米 一 

个 成 冰 核 ,温度 每 下 降 4C ,成 冰 核 浓度 大 致 升 高 一 个 数量 级 ， 但 云 室 实验 中 发 现在 一 32C 时 ， 

成 冰 核 浓度 会 突然 增 大 1000 倍 . 所 以 (12. 3. 2) 式 的 适用 范围 为 ~ 30 一 一 10C , 即 在 此 温度 范 

围 内 成 冰 核 浓度 随 着 过 冷却 度 成 指数 增加 , 另外 ,Ns 和 = 随 各 地 以 及 各 种 核 来 源 不 同 而 异 . 按 
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北京 地 区 观测 资料 , No 一 1. 06 个 /ms?,a 一 0. 42. 

成 冰 核 浓度 随 相对 湿度 而 增加 ,是 冰 面 上 过 饱和 度 AS 的 指数 函数 ,可 写成 与 (12. 3. 1) 式 
类 似 的 形式 : 

Na = cAS*， (12.3.3) 

其 中 心 可 取 常 数 ,随地 点 不 同 而 不 同 , 如 Huffman 根据 对 美国 科罗拉多 、 怀 俄 明和 密苏里 三 地 
的 测量 结果 , 求 得 纺 依 次 为 3,4.5 和 8. 

需要 指出 的 是 , 按 (12. 3. 2) 式 ,在 温度 为 一 20C 时 大 气 中 典型 的 成 冰 核 浓度 为 1 个 /dms?， 
大 气 中 的 冰 核 并 不 丰富 . 但 是 ,在 温度 低 于 一 10C 的 云顶 测 得 的 冰 粒 子 浓度 为 0. 1 一 
200 个 /dm: ,温度 为 一 20C 时 为 10 一 300 个 /dm*, 即 在 云 中 观测 到 的 冰晶 浓度 超过 成 冰 核 浓度 
几 个 数量 级 . Hobbs 和 Rangno(1990) 还 发 现 ,在 海洋 浓 积 云顶 部 (温度 暧 于 一 12C ) 在 大 约 
10 min 里 冰晶 浓度 可 以 从 1 个 /dms 增加 到 100 个 /dms. 这 些 都 是 值得 考虑 的 问题 有 人 已 提 
出 一 些 解释 ,包括 原始 冰 粒 的 破碎 ,小 滴 冻 结 时 裂 成 的 碎片 .所谓 的 “蒸发 冰 核 ", 以 及 不 寻常 的 
过 饱和 度 等 . 为 了 了 解 云 中 冰晶 的 形成 ,还 需要 做 进一步 的 工作 . 


12.4 云 滴 的 凝结 增长 


核 化 粒子 的 进一步 长 大 , 受 多 种 因子 的 综合 作用 ,其 中 公认 的 有 两 种 重要 机 制 , 即 凝 结 和 
磋 并 过 程 . 云 滴 的 生长 用 生长 率 描述 , 即 单位 时 间 云 滴 质 量 ( 或 体积 半径) 的 变化 . 

在 凝结 过 程 中 ,首先 是 最 贴近 水 滴 的 气 层 中 的 水 汽 分 子 有 一 部 分 凝聚 到 水 滴 表面 ,使 此 层 
中 的 水 汽 分 子 浓度 降低 ,周围 高 浓度 区 的 水 汽 分 子 便 向 该 层 补充 而 继续 凝结 . 显然 ,凝结 过 程 
是 水 汽 分 子 的 扩散 和 输送 过 程 . 同时 ,凝结 潜 热 使 水 滴 温 度 升 高 ,会 使 逃逸 分 子 增多 而 阻碍 凝 
结 ;而 热量 通过 分 子 热传导 向 周围 介质 输送 ,又 会 影响 凝结 . 因此 ,研究 水 滴 凝 结 增长 需 考虑 分 
子 扩散 及 热传导 的 作用 、. 

在 某 一 温度 下 ,水 滴 表 面 总 有 一 些 具有 足够 大 能 量 的 分 子 能 克服 邻近 分 子 对 它 的 吸引 力 ， 
突破 表面 层 而 逃逸 ,这 就 是 发 , 蒸发 是 凝结 的 逆 过 程 . 若 周围 介质 的 水 汽 压 等 于 水 滴 表面 的 
平衡 水 汽 压 , 逃 逸 分 子 数 等 于 聚集 数 ,这 时 可 认为 既 无 蒜 发 ,也 无 凝结 . 


12.4.1 单 滴 的 凝结 增长 


首先 研究 静止 状态 的 单个 水 滴 在 定常 水 汽 场 条 件 下 的 凝结 增长 ,然后 考虑 水 滴 运 动 时 通 
风 因 子 的 作用 . 

1 水 汽 扩散 的 麦克 斯 韦 公式 

水 滴 凝 结 过 程 本 质 上 是 分 子 扩散 过 程 , 在 定常 水 汽 场 条 件 下 ,可 直接 使 用 描述 扩散 规律 的 
非 克 (Fick) 第 一 定律 . 令 球形 纯 水 水 滴 的 半径 为 ", 处 于 温度 为 了 水 汽 压 为 。\ 水 汽 密度 为 m 
的 环境 中 . 在 静 稳 条 件 下 ,以 水 滴 球 心 为 中 心 ,向 径 为 R 的 任何 球面 上 的 水 汽 扩散 通 量 为 党 
数 ,有 


do 
2 Co 
工 4 及 2 站 dR， 《12. 4. 1) 


式 中 “一 "号 表示 水 汽 分 子 由 高 浓度 区 向 低 浓度 区 扩散 . D, 为 大 气 中 水 汽 分 子 扩散 系数 , 它 是 
温度 和 压力 的 函数 ,可 用 下 式 表 示 ( 由 Hall 和 Pruppacher,1976)， 
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包工 1% 
志和 | ， 《12.4. 2) 


其 中 也, 的 单位 为 cmz/s,To 一 273. 15K, 因 一 1013. 25 hPa ,适用 于 一 40~40C 范 围 . 设 边 条 件 
为 

诈 =P， 当 尺 一 co 时 ， 

记 一 pr 当 尺 一 时. 
是 离 水 滴 足 够 远 处 的 水 汽 密度 ( 即 水 滴 的 环境 水 汽 密度 ) ,p,, 是 水 滴 表 面 平衡 水 汽 密度 . 对 
(12. 4. 1) 式 积分 ,可 得 


了 一 4rrD,(o, 一 Cn) 
此 式 称 为 扩散 通 量 的 麦克 斯 韦 公式 ,表明 水 汽 扩散 通 量 与 环境 水 汽 密度 和 水 滴 表面 平衡 水 汽 
密度 之 差 成 正比 , 当 2>p," 时 ,扩散 通 量 工 就 是 单位 时 间 凝 聚 到 水 滴 表 面 的 水 汽 质量 , 即 7 一 


侣 , 称 为 水 滴 生 长 率 . 有 


又 = 4mrDuo 一 六 (12.4.3) 
考虑 到 水 泣 质 量 m 一 号 rraow, 则 有 
r 副 旬 w 一 wo， 2.4.47 


理 也 被 称 为 水 滴 生长 率 ,而 水 汽 密度 关 A 一 pv 正 是 水 滴 生 长 的 驱动 力 . 


但 是 ,在 得 到 水 滴 凝 结 增长 公式 (12. 4. 3 一 (12. 4. 4) 时 ,并 未 考虑 凝结 潜 热 的 影响 . 显然， 
凝结 潜 热 的 释放 会 影响 c., 因 为 它 是 温度 的 函数 ， 


2. 热传导 方程 
水 注释 放 的 凝结 潜 热 既 升 高 了 水 滴 表 面 温度 ,又 向 外 传导 热量 ,热量 平衡 方程 为 
三 癣 = 二 pes 虹 :ea， (12.4.5) 


式 中 7T, 为 水 滴 表 面 温度 ,c。 为 水 的 比热容 ,@ 为 向 外 传导 的 热量 . 达到 平衡 时 dTv/di 一 0, 故 
有 


Q@= 世 又 . 《12.4.6) 
由 水 滴 表 面向 外 传导 的 热 基 , 其 热传导 方程 与 扩散 方程 (12. 4. 1) 有 相似 的 形式 ， 
Q = 一 4xRee 红 ， 《12.4.7)? 
式 中 心 为 空气 的 热 导 率 ,单位 为 J"m- s-1K-'， 
心 一 10 -3(4.39 十 0.0717). (12.4.8) 
对 (12.4.7) 式 由 水 滴 表 面 到 无 穷 远 处 积分 后 ,得 
Q = 4rrw(T 一 TD)， 《12.4.9) 


其 中 了 为 无 穷 远 处 温度 ( 即 水 滴 的 环境 温度 ),T', 为 水 滴 表 面 温度 . (12. 4. 6) 和 (12. 4. 9) 两 式 
联 立 ,可 得 


大 坚 人 《12.4. 10) 
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3. 饱和 水 汽 密度 六. 攻 
为 求解 方程 (12. 4. 3) 或 (12. 4. 4), 需 得 到 饱和 水 汽 密度 与 温度 的 关系 . 现 以 w. 表示 饱和 
水 汽 密 度 ,根据 水 汽 状 态 方程 (2. 2. 13) 式 和 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 (2. 2. 6) 可 得 


8 = 二 aa7 -Ha7. (12.4.11) 


对 (12.4. 11) 式 由 温度 T, 一 7 及 饱和 水 汽 密度 由 A.(T,)-~A(T) 求 积分 ,得 
me - 疡 一 RAT 7) 


(一 KRT 
考虑 到 
ea wa | 
NE 
最 后 得 到 饱和 水 汽 密 度 与 温度 的 关系 ， 
adD 一 ac -ao| 芒 -2 于 (12.4.12) 
4 凝结 增长 方程 


对 于 半径 大 得 可 以 忽略 曲率 影响 (r>1 pm) 的 纯 水 滴 的 凝结 ,可 假设 水 滴 表面 平衡 水 汽 密 
度 pr 一 CT) 则 (12.4.3),(12.4.10) 和 (12.4, 12) 式 简化 合并 后 得 到 描述 水 滴 凝 结 增长 的 
方程 


dm 4rr[pwas(T) 一 1] 4rr[S 一 1] (12.4.13) 
二 号 [总 -+ 1 生 [ 芒 -1j+ 1 
了 DupCT) TI R,T Pup (TD) 
昌 出 
加 
二 二 ， 《12. 4.14) 


其 中 S=pvVp(T) 一 e/es(T) 为 水 汽 相 对 湿度 或 他 和 比 ,S 一 1 为 过 饱和 度 , 常 以 AS 表示 . 环境 
水 汽 压 e 和 温度 人 都 是 可 测 基 的 . 潜 热 项 出 现在 (12. 4. 14) 式 分 母 中 ,说 明 因 潜 热 的 释放 提高 
了 水 滴 表 面 平衡 水 汽 密 度 ( 或 平衡 水 汽 压 ) , 故 不 利于 水 滴 长 大 . 由 (12. 4. 14) 式 可 以 看 出 ,在 一 
定 的 过 饱和 度 条 件 下 ,生长 率 与 水 滴 尺 度 成 反比 , 即 和 cc 工 , 也 就 是 说 ,尺度 较 小 的 水 泣 增 长 较 
快 . 

对 于 微 溶 液 滴 , 水 滴 表 面 平衡 水 汽 密 度 pr 决定 于 其 温度 ,曲率 及 所 含 盐分 ,根据 
512. 2. 11) 式 可 推导 出 以 下 关系 ， 


人 
aadol1+c-S， 
最 后 可 得 方程 
由 6-D-S+S 
世 二 二 放 《12.4.15) 
De 六 


当 微 滴 的 性 质 (C- 和 C,). 过 亿 和 度 及 温度 等 参量 确定 后 , 便 可 用 (12. 4. 13),，(12. 4. 14) 或 

(12.4. 15) 式 计算 一 个 云 滴 的 凝结 生长 . 同 寇 拉 方 程 (12. 2. 11) 一 样 ,它们 也 是 云 物理 学 中 的 基 

本 方程 .但 应 指出 ,由 于 推导 过 程 中 作 了 一 些 假定 ,例如 水 滴 是 静止 的 ,水 汽 场 是 定常 的 ,等 等 ， 
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并 且 没 有 考虑 水 滴 表 面 附近 水 汽 场 和 温度 场 的 不 连续 性 ,因此 这 个 方程 是 近似 的 . 

5. 通风 因子 的 作用 

需要 指出 的 是 , 云 中 是 存在 上 升 气流 的 ,因此 云 滴 相 对 于 环境 大 气 有 运动 . 从 理论 上 说 ,这 
种 通风 作用 增加 了 水 汽 输送 率 ,使 凝结 加 快 ,在 用 (12. 4. 13)~ (12. 4. 15) 式 计算 云 滴 凝 结 生长 
时 , 需 考虑 对 通风 作用 作出 订正 . 

当 云 滴 被 夹 卷 出 云 外 或 雨滴 从 云 底 落 出 ,进入 了 未 饱和 环境 中 就 要 发 生 藻 发 .原则 上 ,水 
滴 的 蒸发 也 可 用 上 面 的 凝结 增长 方程 处 理 ,但 那 是 在 静 稳 条 件 下 得 到 的 ,没有 涉及 到 水 滴 和 大 
气 间 的 相对 运动 . 由 于 雨滴 下 落 时 和 环境 大 气 间 有 一 定 的 相对 速度 ,成 为 通风 环境 下 的 对 流 输 
送 , 水 汽 场 不 再 是 静止 而 是 呈 球 形 对 称 的 . 在 通风 条 件 下 , 兼 发 会 加 快 , 故 需 有 通风 因子 加 以 订 
二 

通风 因子 的 定义 是 


_ Cdmjdoa 
TCRe) 一 dm]dijm， 


其 中 雷诺 数 Re 一 262,w 为 空气 (动力 ?粘性 系数 ,w 是 相对 速度 . 根据 实验 ,在 10<Re<100 
时 ,通风 内 子 一 般 取 
CRe) = 1 十 0.23Rel2. (12.4.16) 


于 是 (12. 4. 3) 式 就 应 修正 为 


遇 二 4rrD,(Oo, 一 Pr)7CRe). (12. 4.17) 


因为 云 泣 尺 度 很 小 ,其 下 落 速 度 很 小 ,一 般 认 为 它们 是 随 着 气流 一 起 运动 的 , 故 通风 因子 
的 数值 接近 于 1 ,因此 在 云 滴 半 径 > 答 50 wm 时 ,无 论 凝 结 还 是 蒸发 都 不 需要 作 订 正 . 但 雨滴 从 
云 底 落 出 在 大 气 中 蒸发 的 情况 就 有 所 不 同 , 若 雨滴 直径 为 1 mm,Re 一 269, 通 风 因子 为 4.8, 比 
静止 条 件 下 的 蒸发 大 3. 8 倍 ,因此 需要 对 两 滴 的 蒸发 进行 订正 . 


12. 4. 2 群 滴 的 凝结 增长 


实际 云 中 不 是 单个 云 滴 在 定常 水 汽 场 条 件 下 的 凝结 ,而 是 - 群 云 滴 在 上 升 气流 环境 中 的 
凝结 增长 ,因此 需 同 时 考虑 云 动 力学 和 微 物理 学 及 其 相互 作用 . 详细 的 讨论 可 利用 云雾 的 数值 
模式 进行 ,这 里 仅 设想 一 个 湿 空 气 块 绝热 上 升 形成 云 的 情况 ,并 把 注意 力 集中 于 云 形成 的 微 物 
理 过 程 方面 . 

为 了 讨论 云 内 过 饱和 度 随 时 间 的 变化 ,不 妨 假设 气 块 上 升 速度 和 它 的 温度 递减 率 都 为 党 
数 . 湿 空气 块 ( 云 ) 内 水 汽 以 比 湿 表 示 , 根 据 2. 2. 1 节 ,有 


9 允 ， (12.4.18) 
“和 户 分 别 为 水 汽 分 压 和 大 气压 ,e= 0. 622. 水 汽 过 侈 和 度 可 写成 
生生 1 各 一 页 《12.4.19) 


其 中 e 和 了 分 别 为 湿 空 气 块 内 水 汽 压 和 温度 ,e, 为 伯 和 水 汽 压 . 将 (12. 4. 19) 式 对 时 间 :上 求 导 ， 
得 


中 机 (12. 4. 20) 
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(12. 4. 20) 式 中 的 de/dt 可 由 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 (2. 2. 6) 得 到 : 


de de dT Les dT 
宇 = 咎 和 = 证. 《12.4.21) 


(12. 4. 20) 式 中 的 dp/dt 则 由 静 力学 方程 (3.1. 3) 和 湿 空 气 状态 方程 (2. 2. 19) 式 得 到 : 


华 = 一 如 。， (12.4. 22) 


其 中 w 为 气 块 上 升 速度 ,R 是 湿 空 气 比 气体 常数 ,此 处 假设 气 块 温度 与 环境 温度 近似 相等 . 将 
(12.4. 21) 和 (12. 4. 22) 式 代入 (12. 4. 20) 式 ,并 利用 (12. 4. 19) 式 ,得 


As 二 三 曙 
AS 一 丰 业 一 和 十 AS 儿 R 和 人 十 RFwj， (12.4.23) 


其 中 气 块 温度 随时 间 的 变化 率 为 虹 = 径 w, 在 湿 空 气 块 伺 和 绝热 上 升 过 程 中 , 径 可 由 气 块 亿 


和 绝热 上 升 时 的 热量 方程 求 得 . 根据 (6. 3. 6) 式 的 湿 绝 热 减 温 率 y。, 气 块 温度 的 变化 率 为 
一 全 一 于 《12.4. 24) 


为 便于 讨论 过 饱和 度 ,(12. 4. 24) 式 中 用 比 湿 9 代替 饱和 比 湿 9.( 因 为 云 内 gs:g.). ys 是 干 绝热 
减 温 率 ,其 表达 式 为 g/em. 
设 云 内 液态 水 比 含水 量 (单位 空气 质量 中 含有 的 液态 水 量 ) 为 


中 
一 全 全 2mo， (12.4.25) 
和 1 


这 里 pv 和 2 分 别 是 水 和 空气 的 密度 ,mw 是 单位 体积 空气 中 半径 为 -~ 的 小 滴 数 , 开 组 中 的 每 个 
小 滴 都 服从 各 自 的 单 滴 凝 结 增长 方程 . 比 湿 g 与 液态 水 比 含水 量 ev 的 关系 是 


烟 -_ dv 
汪 二 0 (12.4.26) 


将 (12. 4. 24) 和 (12. 4. 26) 式 代入 (12. 4. 23) 式 ,并 令 等 号 右边 的 1+AS=1( 云 中 过 饱和 度 仅 为 
0.01 左右 ), 最 后 我 们 得 到 云 中 过 饱和 度 随 时 间 变 化 的 表达 式 为 
d 光 已 ]dg。 
3es -| 二- 塌 jv- 民品 求 5 人 ， (12.4.27) 
式 中 的 上 升 速度 可 与 冷却 率 一 虹 联系 起 来 , 即 
dz_dzdT7_ 1 
w 一 华 - 坚 - 寺 (- 坚 j. (12.4. 28) 
从 (12. 4. 27) 式 和 (12.4, 28) 式 可 看 出 , 云 中 过 饱和 度 随 时 间 的 变化 是 冷却 率 与 云 滴 凝 结 
基 增 加 率 之 间 平衡 的 结果 . 前 者 是 因 气 块 绝热 上 升 膨胀 而 引起 ,大 致 维持 定常 ! 后 者 受 限于 水 
汽 向 粒子 的 质量 输送 ,而 质量 输送 又 依赖 于 粒子 尺度 分 布 和 它们 的 活化 状态 ,是 变化 的 ,因此 
云 中 过 饱和 度 会 出 现 一 个 极 值 (水 汽 供应 率 与 消耗 率 相 平衡 ). 这 样 , 所 需 临界 过 侈 和 度 低 于 极 
值 的 那些 较 大 粒子 将 活化 而 变 为 云 滴 , 其 余 的 粒子 则 不 能 活化 ,它们 称 为 填 阶 粒 子 , 其 尺度 通 
常 小 于 2 pm. 
图 12.8 是 Pandis 等 (1990) 对 七 个 档次 的 粒子 凝结 增长 的 模拟 结果 . 在 这 个 例子 中 ,冷却 
率 约 为 2K/h, 过 狗 和 度 最 大 值 为 0. 1% ,这 足以 活化 直径 大 于 0. 3pm 的 粒子 (相应 于 图 中 的 3 
到 ?7 档 ). 从 图 中 可 以 注意 到 ,处 于 档次 1 的 粒子 ( 干 核 尺 度 为 0. 1 pm) 在 过 亿 和 度 最 大 值 处 增 
长 到 0. 5 pm, 尔 后 随 着 相对 湿度 的 下 降 慢 慢 蒸 发 . 这 些 粒子 始终 与 云 中 环境 保持 平衡 ,不 能 形 
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成 云 泣 . 档 次 2 的 粒子 ( 干 核 尺度 为 0. 2 pm) ,其 临界 。 ,0 


过 饱和 度 稍微 低 于 最 大 过 饱和 度 , 它 们 可 以 活化 增长 3 

到 1.5km, 但 此 后 随 着 过 饱和 度 的 下 降 ,它们 便 退 活 49 

化 而 不 再 长 大 . 这 些 都 是 群 滴 争 食 水 分 的 结果 . 其 他 人 
34 


粒子 ( 干 核 尺度 大 于 0. 3 pm) 则 全 部 可 以 活化 而 长 大 SF 
成 大 于 10 pm 的 云 清 . 另外 ,模拟 约 10min 后 , 滴 谱 粤 oz| 

明显 变 窄 ,这 与 一 定 过 人 和 度 下 尺度 小 的 粒子 比 大 粒 人 | 
子 增长 较 快 有 关 . 旺 “ 

通过 上 述 对 群 滴 凝 结 增长 过 程 的 讨论 可 知 , 虽 然 
每 个 小 滴 都 服从 各 自 的 单 滴 凝结 增长 方程 ,但 由 于 大 
是 云 泣 争 食 水 分 , 故 有 明显 特点 ， (1) 云 中 过 饱和 度 
出 现 极 值 . 由 于 云 凝 结核 的 活化 随 云 中 过 侈 和 度 的 增 
加 而 增加 , 随 着 群 滴 对 水 汽 争 李 的 加 剧 , 过 侈 和 度 在 
达到 极 大 值 后 又 逐渐 减 小 ,这 反 过 来 又 抑制 了 云 泣 的 
增长 . (2) 因 云 滴 增 长 率 dr/dt 与 其 半径 ~ 成 反比 ,所 
以 随 着 尺度 的 增 大 ,增长 率 下 降 , 故 云 滴 通 过 凝结 过 
程 长 大 成 雨 泣 需 要 很 长 时 间 , 甚 至 超过 云 发 展 的 生命 
期 ,而 且 云 滴 通 过 凝结 增长 只 能 成 为 一 个 罕 谱 . 因此 ， 
仅 有 上 述 的 凝结 过 程 是 不 足以 成 云 致 的 . 

在 上 述 讨论 群 泣 增 长 时 是 把 云 作为 绝热 的 封闭 
系统 处 理 的 ,而 且 假设 气 块 上 升 速度 和 它 的 温度 递减 
率 都 为 常数 ,这 些 都 不 完全 符合 实际 情况 . 积 云 发 展 ee 
时 有 云 内 外 的 夹 卷 混 合 , 层 状 云 在 边界 上 也 可 发 生 汕 3 
流 混合 . 云 滴 和 凝结 核发 生 的 内 外 交换 使 云 内 存在 不 
同 生命 期 的 云 滴 . 另外 , 云 中 的 上 升 气流 .过 饱和 度 等 实际 上 是 非 均匀 和 非 定 常 的 ,有 起 伏 肪 
动 . 这 些 因素 都 可 能 使 云 滴 谱 增 宽 . 


12. 4. 3 云 滴 的 起 伏 凝 结 增长 


由 上 节 讨论 可 知 , 当 群 滴 因 水 汽 扩散 而 凝结 增长 时 ,将 给 出 一 个 罕 的 、 趋 于 单 分 散 性 的 去 
济 谱 . 但 观测 表明 ,实际 的 云 滴 谱 是 宽 而 复杂 的 ,这 促使 人 们 继续 寻找 解决 这 一 矛盾 的 途径 . 例 
如 ,考虑 气流 运动 的 动力 作用 ,或 研究 干 空气 夹 卷 对 云 滴 谱 的 影响 等 ， 

20 世纪 60 年 代 我 国 气象 学 家 顾 震 潮 和 周秀 颈 等 提出 了 暖 去 起伏 降水 的 理论 四 . 该 理论 
认为 云 内 存在 着 潮流 . 潮流 可 看 作 是 一 种 随机 源 , 它 引起 环境 参量 ,诸如 上 升 气流 温度、 含水 
其 等 的 起 伏 . 云 滴 在 这 种 起 伏 环境 中 的 生长 应 是 不 均匀 生长 , 即 有 些 云 滴 处 于 有 利 的 生长 环境 
下 ,它们 会 比 另 一 些 处 于 不 利 环境 下 的 云 滴 长 得 快 .下面 仅 以 湿度 场 起 伏 为 例 ,简要 地 说 明 其 
对 云 滴 生 长 的 影响 ， 

起 伏 环 境 下 气流 速度 和 温度 等 都 是 随机 变量 ,所 以 决定 了 云 中 水 汽 密度 或 过 人 和 度 也 是 
随机 变量 . 对 于 ~>1 am 的 云 滴 , 凝 结 增长 方程 可 写 为 
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dr Deac 


本 
式 中 Ac 表示 过 饱和 水 汽 密度 . 因 它 是 随机 变量 , 故 半径 = 也 是 随机 变量 ,此 凝结 增长 方程 便 成 
为 一 个 线性 随机 常 微 分 方程 ,其 解 是 已 知 随机 函数 在 线性 积分 算 子 下 的 变换 . 若 过 饱和 水 汽 密 
度 Ac 的 概率 P(Ac) 满 足 正 态 分 布 : 


人 
PCAc = 顽 cp| - 空 元 种]， (12.4.30) 


2row 2 
式 中 Ac 和 co 分 别 为 Ac 的 数学 期 望 和 均 方差 . 可 以 证 明 ,半径 -的 分 布 密度 也 服从 正 态 分 布 , 为 
rpw Cr2zpe/2D, 一 Acb 

届 Do [- 2c& 人 2 ] 
假设 平均 过 饱和 水 汽 密度 入 =5X10-' g/ems( 相 当 于 过 侈 和 度 为 0. 05%) ,凝结 核 浓度 为 
10' 个 /cms, 利用 (12. 4. 31) 式 分 别 计算 了 mu = Ac/3 及 ov = 人 两 种 情况 下 的 起 伏 凝 结 滴 谱 
《图 12. 9), 以 图 (b) 为 例 , 在 起 伏 湿度 场 的 均 方差 等 于 平均 湿度 场 时 ,经 过 2000s 后 ,半径 10 一 
15 pm 左右 的 云 渍 可 达 100 个 /cm;. 3600s 后 ,半径 15 一 17 pm 左右 的 水 滴 也 可 达 10 个 /cms. 
可 见 在 湿度 起 伏 场 中 ,不 需要 巨 盐 核 就 可 以 出 现 15 一 20 km 的 大 水 滴 , 其 浓度 与 雨滴 相当 . 若 
不 考虑 起 伏 ,在 同样 时 间 间 隔 下 只 能 出 现 半径 在 9pm 以 下 的 水 滴 ( 图 中 虚线 所 示 )， 


《12. 4.29) 


Jr) 一 〈12.4.31) 


加 au- 胞 3 


图 12.9 起 伏 雍 结 滴 谱 ( 引 自 [2]) 


这 样 看 来 , 云 滴 的 凝结 起 伏 增长 有 两 方面 值得 重视 ; 其 一 是 使 滴 谱 增 宽 ,不 似 均匀 条 件 下 
云 滴 凝 结 增长 最 终 近 似 成 为 均匀 谱 ;另外 最 重要 的 是 起 伏 凝 结 增长 过 程 很 快 ,为 云 滴 的 碰 并 增 
长 打下 了 基础 . 


12.5 冰晶 的 凝 华 增长 


12. 5. 1 静 稳 条 件 下 冰晶 的 凝 华 增长 


同 云 滴 的 凝结 增长 一 样 ,冰晶 的 凝 华 增长 实质 上 也 是 水 汽 分 子 的 扩散 和 热传导 过 程 ,但 由 


于 冰晶 形状 复杂 ,扩散 到 冰晶 表面 的 水 汽 通 量 不 能 直接 使 用 球形 水 滴 增 长 的 麦克 斯 韦 通 量 公 
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式 . Jeffreys(1918) 注 意 到 扩散 方程 及 其 边 条 件 与 静电 问题 十 分 相似 ,在 此 基础 上 ,Houghton 
得 到 了 计算 冰晶 增长 率 的 方程. 
对 任意 封闭 边界 ,指向 冰晶 表面 的 通 基 方 程 的 一 般 形 式 可 写 为 


=- 坚 = =- 人 禾 2 (12.5.1) 


这 里 局 ,为 水 汽 扩 散 系数 ,A 为 水 汽 密度 ,d4 为 边界 面 元 .而 按 电学 上 的 高 斯 定理 知道 ,电力 
线 通 量 与 荷 电 体 有 下 面 公 式 ， 
呈 44 = 一 4rQ@ =--4ncqe 一 ye)=4nct 一 ya， 《12.5.2) 


这 里 @ 是 荷 电 体 的 荷 电量 ,yc 和 -分 别 为 荷 电 体 表面 和 无 穷 远 处 电势 ,C 为 静电 电容 .电容 
是 表示 物质 电学 性 质 的 物理 量 ,对 同一 种 物质 , 当 它们 携带 相同 的 电荷 时 ,由 于 形状 的 差异 , 电 
势 也 不 会 相同 , 故 电容 C 可 看 作物 体 的 形状 参数 . 将 (12. 5. 1) 和 (12. 5. 2) 式 相 比较 ,水 汽 密 度 
v 类 似 于 静电 电势 了 ,于 是 (12. 5. 罗 生 


坚 可 一 4rCD,Co 一 mu)， (12.5.3) 


其 中 w 代表 无 穷 远 处 水 汽 密度 (环境 水 汽 密度 ) ,ps 为 冰晶 表面 平衡 水 汽 密 度 ,而 形状 参数 C 
对 不 同形 状 的 冰 卓 有 不 同 的 表达 式 , 如 表 12. 9 所 示 , 表 中 wb 分 别 为 长 . 短 轴 ,ce 一 
ViI- (27a7 为 偏心 率 . 
表 12.9 各 种 形状 冰晶 的 形状 参数 
形 状 球形 一 伸 长 酉 球体 扁平 酉 球体 针 状 (长 而 薄 的 扁 长 球体 ) 


C 三 


多 2ae' ae' 迹 
天 im[G+e)7G-e 订 arcsine7 in(2a707 


考虑 雍 华 潜 热 后 ,可 得 到 类 似 (12. 4. 10) 式 的 公式 


六 昭 = 4rCeCn 一 7， 012.5.4 


其 中 忆 是 水 汽 凝 华 潜 热 . 再 加 上 克 劳 修 斯 -克拉 珀 龙 方程 (2. 2. 6) ,利用 与 12. 4. 1 节 同 样 的 方 
法 ,可 得 到 冰晶 凝 华 增长 方程 
dm 4rCASi 4mCASi 
一 412:5.57 
- 吕 + 7 


dt 


了 Duou 人 
7 一 1, 是 相对 于 冰 面 的 环境 过 愧 和 度 . 在 定常 大 气压 力 下 ,(12. 5. 5) 式 
交办 争 科 内 二 抽 宇 区 故 以 FT) 代替 . 这 个 通常 计算 冰晶 增长 率 的 方程 中 , 仅 需 温度 和 冰 
晶 几 何 形状 两 个 参数 . 对 球状 冰晶 ,因为 C=, 则 有 

5 (12.5.6) 
式 中 A 为 冰晶 密度 . 应 指出 ,虽然 (12. 5. 5) 或 (12. 5. 6) 式 可 以 很 好 地 计算 过 饱和 环境 里 静 稳 
状态 的 冰晶 或 非常 缓慢 下 落 时 的 小 冰 卓 的 质量 增加 率 ,但 它 无 法 确定 质量 如 何 分 布 ,因而 也 不 
能 指出 冰 卓 的 细致 形状 ,而 且 冰 晶 在 增长 过 程 中 发 生 了 形变 ,给 理论 上 计算 它 的 继续 增长 造成 
了 困难 , 在 冰晶 增长 的 研究 中 ,实验 室 实验 是 一 个 重要 的 手段 . 如 前 面 图 11.11 和 11.12 所 示 ， 
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实验 表明 ,在 冰晶 凝 华 增长 过 程 中 ,其 形状 主要 决定 于 温度 ,而 环境 的 湿度 条 件 ( 过 侈 和 度 ) 在 
控制 冰晶 的 生长 特征 方面 也 起 重要 作用 - 


12. 5.2 混合 云 中 冰晶 的 凝 华 增长 


由 于 同 温度 下 冰 面 亿 和 水 汽 压低 于 水 面 物 和 水 汽 压 ,在 冰晶 .水滴 和 水 汽 三 者 共存 的 云 
中 ,如 果 水 汽 接近 于 水 面 饱 和 状态 ,对 冰 面 则 是 过 饱和 的 ,例如 温度 在 一 10C 时 , 冰 面 过 饱和 度 
达 10% ,这 就 能 促使 冰晶 增长 . 为 了 说 明 这 个 问题 ,可 研究 下 面 的 简单 模型 

初始 时 刻 此 系统 中 完全 由 过 冷水 滴 组 成 ,没有 冰晶 ,水 汽 处 于 水 面 物 和 状态 . 冰晶 胚胎 出 
现 后 ,在 过 饱和 状态 下 它 不 断 吸收 水 汽 ,这 使 该 系统 对 水 滴 旺 现 未 愧 和 ,于 是 水 滴 不 断 蒸 发 ,而 
冰晶 不 断 长 大 . 过 程 终 了 时 ,水 汽 处 于 冰 面 饱和 ,此 时 冰晶 长 到 最 大 ,水 滴 消 失 - 

假定 冰 唱 是 球形 的 ,根据 (12. 4. 4) 式 ,水 滴 凝 结 和 冰 章 凝 华 的 增长 方程 分 别 为 


drs 
our 和 一 Do 一 6)， (12.5.7) 


pr 于 一 D,(po, 一 6)， 〈12.5.8) 


式 中 m 和 六 分 别 为 水 滴 和 冰晶 的 半径 ,o, 和 Au 分 别 为 水 面 和 冰 面 平衡 水 汽 密度 ,为 简单 计 , 此 
处 忽略 水 滴 和 冰晶 曲率 的 影响 . 假设 水 滴 和 冰晶 的 大 小 是 均匀 的 ,封闭 系统 内 水 分 守恒 方程 为 


d 
量 [aco + 委 masome 十 寺 mriom]= 0， (12.5.9) 


其 中 m 和 六 分 别 为 水 滴 和 冰晶 的 数 密度 , 设 边 条 件 为 ， 
在 初始 时 刻 t 一 0 时 ,r。 一 r*(0)，m 一 0，0 一 ps 
在 终了 时 刻 ! 一 t 时 ,ro 一 0, 一 mm， 一 0u. 

假定 过 程 在 等 温 、 等 压 下 进行 , 则 由 (12. 5. 9) 式 积分 后 得 


待人 于 色 一 pos(0) 一 pu 一 本 pr)， (12.5.10) 
由 此 得 到 终了 时 刻 :一 如 时 冰晶 的 最 大 尺度 
司 A 
nn 一 [可 aco + 这 < 二 名 612.5.11) 
对 (12. 5.7) 和 (12. 5. 8) 式 积分 ,又 有 
PCD 一 pors(i) 一 2(0. 一 ps)Du 一 pure(0)， (12.5.12) 
由 此 可 得 过 程 终了 时 所 需 时 间 


uC0) 十 Pr 
如 一 人 (12.5.13) 


若 取 初 始 云 滴 半 径 r(0) 一 10pm, 数 密度 ww= 60 个 /cms, 云 中 温度 为 一 20C , 则 冰晶 最 终 
尺度 *.m, 过 程 终了 时 间 e 与 m/mv 的 数值 列 于 表 12. 10. 由 上 述 讨论 及 表 12. 10 可 有 以 下 结 
论 : 

《1) 云 中 含水 量 越 大 , 冰 水 转化 后 得 到 的 冰晶 越 大 . 

《2) 冰晶 和 水 滴 的 数 密度 比 /mv 越 小 ,最 终生 成 的 冰晶 越 大 . 例如 mm 一 0. 001 时 ， 
20 min 后 可 生成 半径 约 为 100 km 的 冰晶 . 这 在 一 般 云 中 是 满足 的 ,mnw 约 10-:. 

(3) 冰 水 饱和 水 汽 密度 差 大 时 ,冰晶 长 得 也 大 . 显然 ,在 一 12C 时 因 人 饱和 水 汽 密度 差 最 大 ， 
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冰晶 生长 也 就 最 迅速 ,长 得 也 最 大 . 
唐 12. 10 ”封闭 系统 中 的 冰 水 转化 ( 引 自 [2]) 
m rim/pm 如/s 
10.6 27.3 
0.2 18.1 53.8 
0.1 22.8 77.2 
0.01 49.1 309 
0.001 106 1390 


自然 云 中 的 情况 远 比 上 述 的 计算 模型 复杂 ,但 以 上 的 结论 还 是 很 有 意义 的 . 这 种 冰 亏 和 水 
滴 同 时 存在 ,而 水 汽 从 水 滴 转 移 到 冰晶 ,使 冰晶 增 大 、 水 滴 减 小 的 冰 水 转化 过 程 , 称 为 冰晶 效 
应 . 1933 年 贝 吉 龙 (Bergeron) 用 冰晶 效 应 解释 冷 云 降水 机 制 , 并 得 到 大 家 的 承认 ,这 种 理论 就 
称 为 贝 吉 龙 假说 . 


12. 6 水 成 物 粒子 的 降落 和 碰 并 


水 成 物 粒子 在 重力 作用 下 的 降落 ,是 粒子 最 基本 的 沉降 过 程 ,而 由 于 粒子 下 落 末 速度 不 同 
而 导致 的 碰 并 现象 , 即 重力 碰 并 ,又 是 成 云 致 雨 的 重要 过 程 ， 

本 节 首先 讨 论 水 滴 ( 云 漳 和 雨滴 )、 冰 雪 晶 等 水 成 物 粒子 的 下 落 速度 ,在 此 基础 上 进一步 讨 
论 粒子 的 捕获 ( 碰 并 ) 问 题 ,作为 下 一 节 研 究 磁 并 增长 问题 的 预备 知识 . 


12. 6.1 雨滴 的 降落 .变形 和 破碎 


小 雨滴 在 空气 中 降落 时 ,由 于 表面 张力 作用 , 故 保持 球形 . 对 于 较 大 雨滴 ,除了 表面 张力 以 
外 ,还 有 两 个 力作 用 于 水 滴 , 一 个 是 四 周 空气 的 压力 , 另 一 个 是 
重力 引起 的 水 清 内 部 的 静 压 力 差 . 随 着 水 滴 的 增 大 ,后 两 个 力也 《〈 IAA 
随 之 增加 ,而 表面 张力 却 因 曲 率 的 减 小 而 减 小 . 这 三 个 力 的 共同 
作用 ,使 大 雨滴 降落 时 发 生变 形 , 雨滴 越 大 ,变形 越 万 害 ,以 至 最 
终 破 ( 图 12. 10). 这 种 破 琴 称 为 自发 酸 琴 . 另外 ,降水 粒子 发 生 厂 闪 
碰撞 时 也 可 能 破碎 成 若干 小 滴 , 称 为 碰 擅 破碎 . 四 

Pruppacher 等 人 曾 在 垂直 风 洞 中 悬浮 大 小 不 同 的 水 滴 用 以 
研究 雨滴 的 变形 , 实验 结果 指出 ,如 令 ~ 表示 等 效 半径 , 则 ER 

(1) 当 关 < 生 0.14 mm 时 ,严格 成 球形 ; 隐 

(2) 当 0. 14 mm<r<0.5 mm 时 , 稍 有 变形 , 短 半 轴 6 与 长 LFN 
半 轴 a 的 比值 b/a=0.98; 二 多 

《3) 当天 =1.4mm 时 ,bp/a=0.85, 雨 滴 的 底部 趋 于 平坦 ; 图 12. 10 水 泣 变 形 示意 图 

(4) 当天 一 2. 0mm 时 ,ba 一 0. 78, 雨 滴 的 底部 由 平坦 演变 成 凹面 ， 

《5) 当天 一 4 .0mm 时 ,四 面 进一步 发 展 ,直到 某 一 临界 半径 ,由 于 流体 力学 的 不 稳定 ,十 
滴 趋 于 破碎 

实验 室 中 得 到 自发 破碎 的 临界 半径 是 4. 3 mm. 大 气 运动 具有 明显 的 测 沉 性质 ,将 流 越 强 ， 
自发 破碎 临界 半径 就 越 小 ,因此 自然 界 中 水 滴 的 自发 破碎 经 常 发 生 在 半径 为 3~.3. 5mm, 这 就 
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解释 了 很 少 出 现 直径 6 mm 以 上 雨滴 的 事实 . 实际 雨滴 在 降落 时 常 有 旋转 、 倾 斜 以 及 在 水 平 或 
垂直 面 中 忽 长 忽 馨 的 振动 ,情况 很 复杂 ,说 明 雨 滴 并 非 是 固定 的 轴 对 称 形状 . 


12. 6.2 水 滴 的 下 落 末 速度 


在 重力 作用 下 ,水 滴 的 下 落 速 度 不 断 增加 ,与 此 同时 ,空气 阻力 也 随 之 增加 ,重力 和 限 力 很 
快 达到 平衡 ,使 水 滴 匀 速 下 降 , 此 时 的 下 降 速度 称 为 水 滴 的 末 速 度 . 

水 滴 的 下 落 速度 可 以 通过 求解 水 滴 在 重力 场 中 的 运动 方程 得 到 . 设 外 力 为 重力 .浮力 和 阻 
力 ,在 静止 介质 中 ,运动 方程 有 如 下 形式 : 


dp 二 
m 吾 -mg|1 一 站 一 避 ， (12.6.1) 


式 中 普 为 水 滴 质 量 ,v 为 水 滴 下 落 速度 (与 空气 的 相对 速度 ). p 和 pu 分 别 为 空气 和 水 的 密度 . 
Fn 表示 阻力 ,其 一 般 形 式 是 


如一 二 ooraCn， (12.6.2) 


《12. 6. 2) 式 称 为 牛顿 蜡 力 公式 , 式 中 4 为 水 滴 截 面积 ,Ce 是 阻力 系数 , 它 是 雷诺 数 的 函数 . 对 
半径 为 > 的 球形 粒子 ,4 一 mr?,Re 一 2pur/p, 其 中 /为 空气 [动力 ] 粘 性 系数 . 当 Re<l 时 ,Co= 
24/Re,(12. 6. 2) 式 简化 为 斯 托 克 斯 阻力 公式 ， 
Fo 一 6rprn。 《12.6.3) 
将 (12. 6, 3) 式 代入 运动 方程 (12. 6. 1), 即 得 到 关于 小 粒子 下 落 速度 v 的 线性 微分 方程 . 令 初始 
条 件 :一 0 时 v= 0, 其 解 为 
uv) 一 zw 人 (1 一 er%D)， (12.6.4) 


这 里 ww 和 上 分 别 为 
由 (12. 6.5) 
世间 在 十 0a 
和 光 (12.6.6) 


由 (12. 6. 4) 式 可 知 , 当 :六 时 ,下 沙 速度 与 时 间 无 关 而 达到 稳 态 ,这 时 的 下 落 速 度 wu 就 是 重 
力 场 中 水 滴 的 下 落 末 速 度 . r 称 为 弛 殉 时 间 , 粒 子 尺度 越 小 , 弛 静 时 间 r 也 越 小 ,粒子 下 落 时 很 
快 就 会 达到 稳 态 . 所 以 对 很 小 的 粒子 ,可 将 运动 方程 (12. 6. 1) 中 的 惯性 项 忽略 挤 . 

斯 托 克 斯 阻力 公式 形式 简单 ,便于 应 用 ,但 斯 托 克 斯 阻力 公式 的 成 立 有 严格 的 条 件 限制 ， 
它 要 求 介 质 连续 ,不 可 著 缩 ,粘性 和 无 穷 大 ,并 要 求 粒子 为 刚性 球体 . 对 大 气 来 说 ,介质 的 不 可 
扑 缩 性 和 无 穷 大 是 容易 满足 的 ,其 他 条 件 是 否 被 满足 ,要 看 具体 情况 而 定 . 例如 对 于 尺度 和 空 
气 分 子 自由 程 相当 的 粒子 ,这 时 空气 就 不 能 被 看 作 连 续 流 体 . 因为 在 一 个 分 子 自由 程 内 ,粒子 
不 会 遇 到 其 他 分 子 的 阻力 , 故 介质 阻力 将 减 小 . 即 


op = 6rpru/Ce， (12.6.7) 
其 中 Ce 称 为 坎 宁 汉 (Cunningham) 订 正 因 子 , 它 是 一 个 不 小 于 1 的 数 , 常 由 下 式 给 出 ， 
ce=1+ 汪 [4+ exp 一 如 |， (12.6.8) 


其 中 /为 低层 空气 分 子平 均 自 由 程 ,d 为 粒子 直径 ,4 一 1. 257, 刀 一 0.400,0=1. 10. 当 粒 子 尺度 
很 大 而 运动 出 现 注 流 时 ,粘性 假设 也 不 成 立 . 这 时 斯 托 克 斯 公式 也 需 作 订正 ,如 
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启 = roz 人 1 十 癌 Rej ， (12.6.9) 


但 当 Re>5 时 ,(12. 6. 9) 式 也 不 能 再 用 . 
对 于 不 同 尺度 段 的 水 滴 , 根 据 实验 结果 可 以 总 
结 出 对 应 的 阻力 系数 与 雷诺 数 的 关系 ,从 而 按 前 述 


方法 得 出 水 滴 下 落 末 速 度 的 经 验 公 式 . 例如 : 
(1) r<50pm, 取 斯 托 克 斯 近似 ，Co 一 24/Re， 贡 
uv = 4r24 (12.6.10) 让 
(2) 50pm<r<500pm，Co=12/wKe， 
ww 一 Bri 《12.6.11) 
(3) r>500pm, Cp=0.6， 
二 (12.6. 12) 着 
若 取 图 12. 11 水 滴 下 落 未 速度 与 尺度 的 关系 


PP 一 1.23kg/m3，7 一 1.77 X 10-5kg/(m。s)， 
了 以 mm 为 单位 ,下 落 末 速度 以 m/s 为 单位 , 则 可 导出 4 一 123, 巨 =7. 6,C 一 5. 95. 
图 12. 11 给 出 了 水 滴 下 落 末 速度 与 尺度 的 关系 , 表 12. 11 给 出 了 1013 hPa .20C 条 件 下 测 
定 的 静止 空气 中 水 滴 的 下 落 末 速度 . 对 非 静 止 空气 , 它 为 相对 于 气流 的 相对 速度 . 
表 12.11 在 1013hPa.20C 末 件 下 静止 空气 中 水 滴 的 下 落 末 速度 ( 引 自 [3]) 
水 滴 下 落 末 速度 水 滴 下 落 末 速度 


水 滴 直 径 /mm 人 雷诺 数 Re 水滴 直 径 /mm 雷诺 数 Re 

/cmvs) /cmes 
0.01 0.3 0. 002 1.80 609 731 
0.02 1.2 0.015 2.0 649 866 
0.03 2.6 0.052 效法 690 1013 
0.04 4.7 在 于 2.4 727 1164 
0.05 宝 0.24 2.6 757 1313 
0.06 10.3 0.41 2.8 782 1461 
0.08 17.5 0.93 3.0 806 1613 
0.10 25.6 1.69 多 妆 826 1764 
0.12 34.5 2.74 3.4 844 1915 
0.16 52.5 5.55 3.6 860 2066 
0. 20 区 办 9.4 3.8 872 2211 
0.30 和 22.8 4.0 883 2357 
0.40 160 42.3 4.2 892 2500 
0.50 204 67.5 4 4 898 2636 
0.60 246 97.5 人.6 903 2772 
0.70 286 132 4.8 907 2905 
0.80 325 172 5.0 909 3033 
0. 90 366 218 有 912 3164 
1.00 403 267 5.4 914 3293 
1.20 464 372 5.6 916 3423 
1.40 517 483 5.8 917 3549 
1.60 565 603 
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12.6.3 冰 雷 晶 下 沙 末 速度 


冰雪 晶 的 下 落 未 速度 比 水 滴 复 杂 得 多 . 由 于 冰雪 上 晶 的 各 种 复杂 结构 和 形状 影响 到 它 的 流 
体 动力 学 性 能 ,因而 影响 其 下 落 速度 . 冰雪 晶 下 落 时 的 姿态 是 长 轴 呈 水 平 与 迎风 向 垂直 , 短 轴 
与 下 落 方向 平行 ,在 下 落 过 程 中 发 生 摆动 . 

冰雪 唱和 雪花 的 下 落 速度 通常 可 通过 实测 得 到 , 图 12. 12 给 出 了 一 些 冰雪 唱 下 落 末 速 度 
与 尺度 之 间 关 系 的 实测 结果 . 由 图 可 见 , 枝 状 冰 唱和 雪 粒 的 末 速 度 几 乎 与 它们 的 大 小 无 关 , 平 
板 枝 状 冰晶 接近 于 30cm/s ,立体 枝 状 冰晶 为 57 cm/s, 雪 粒 为 50 cm/s. 当 冻 滴 附 着 在 冰晶 上 
时 ,下 落 末 速度 增 至 100 cm/s 左右 ,而 且 其 末 速 度 随 尺度 增 大 ,对 于 起 粒 来 说 此 趋势 尤为 明 
显 . 按 不 同人 的 实验 结果 ,可 以 用 以 下 经 验 公 式 表示 下 落 末 速 度 w, 与 尺度 的 关系 : 

mm 一 D” 《12.6. 13) 

或 记忆 有 (12.6.14) 
其 中 忆 民 分 别 为 冰晶 的 直径 (或 宽度 ) 和 主轴 的 长 度 . 表 12. 12 给 出 了 各 种 形状 的 冰晶 下 落 末 
速度 与 尺度 的 经 验 关系 . 厂 忆 以 cm 为 单位 ,实验 条 件 为 1000hPa .一 15C. 其 他 大 气 条 件 下 冰 
晶 末 速度 可 由 下 式 计算 : 


了 2 网 1 
下 (人 负 (12. 6. 15) 


式 中 “ 与 雷诺 数 Re 有 关 . 表 12, 12 是 不 同形 状 冰晶 的 下 落 末 速度 经 验 公式 . 


250 


改 粒 | 


附 丈 注 冰 晶 
由 | 


Drmm 
图 12. 13 冰 笃 唱 下 落 末 速度 与 尺度 之 间 关系 (Nakaya 和 Terada，1935, 转 引 自 [3]) 
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表 12. 12 “不 同形 状 冰晶 下 落 末 速度 经 验 公式 ( 引 自 [4]) 


冰晶 形状 下 落 末 速度 /(cm“s-) 直径 范围 /pm 

六 角 板 状 n 一 2. 96X102D? 2 10 一 300 
扇形 枝 状 ,96 又 102D? 10 一 40 
扇形 枝 状 .96X102DP 41 一 2000 
雏菊 形 宽 枝 状 .39X102DY 7 全 10 一 90 
雏菊 形 宽 枝 状 .39X102D 7 和 91 一 500 
类 裔 形 宽 枝 状 .39X102D0 7 10 一 100 
类 户 形 宽 枝 状 .39XX102De 7 101 一 1000 


.22X10Dr 人 500 一 3000 
.48X1032DL 55 10~1000 
.31X1027745 (LAD) 生 2 10 一 1000 
.43X10ZT29 (LAD)>>2 10~1000 
.31X107545 (LAD) 生 2 10 一 1000 
.43X107Pr 9 《LA/D)>>2 10 一 1000 


表 12.13 不 同 Re 下 的 “ 值 
Re < 一 0.1 0.1 一 4 4 一 20 20 一 400 400 一 1000 


由 1 0.9 0.75 0.65 0.57 


雪花 下 落 未 速度 测量 值 示 于 图 12. 13. Magono(1953) 曾 对 小 雪花 给 出 如 下 表达 式 ， 
对 未 结 霜 雪 花 ， 


法 
1 6 
对 结 霜 雪花 ， 
5 放 
一 194| 元 二 交 (12.6.17) 


这 里 ~ 是 雪花 的 最 大 尺度 ,以 cm 为 单位 ,w 以 em/s 为 单位 . 显然 对 小 雪花 ,wccryz, 而 大 雪花 
书 值 则 与 尺度 大 小 无 关 , 这 与 观测 结果 基本 一 致 . 


2 


20 


em 


遍 贺 形 结 稀 雪 花 

05 板 状 结 逢 雪花 

下 局 加 形 未 结 种 雪花 
世 板 状 未 结 种 轨 花 


鲜 12. 13 雪花 下 落 示 速度 与 花 最 大 尺度 的 关系 (Nakaya 和 Terada，1935, 转 引 自 [3]) 
335 


12. 6.4 粒子 的 磋 并 效率 


云 滴 和 雨滴 及 冰晶 之 间 在 重力 场 中 因 下 落 末 速 度 不 同 会 导致 磁 并 ,但 由 于 空气 动力 学 作 
用 (小 粒子 绕 流 ), 并 不 能 与 它 所 扫 掠 体积 中 的 所 有 粒子 相 碰 擅 , 故 有 碰 擅 效率 的 问题 ;而 且 粒 
子 间 即使 能 发 生 磁 撞 , 也 不 一 定 都 能 并 合 在 一 起 , 故 又 存在 一 个 并 合 效率 问题 . 二 者 的 综合 , 即 
为 捕获 效率 或 称 碰 并 效率 ( 它 等 于 碰 擅 效率 与 并 合 效率 的 乘积 ), 碰 并 效率 是 研究 粒子 碰 并 增 


长 的 基本 问题 


1. 碰撞 效率 
在 自然 云 中 , 云 渍 闻 的 碰 擅 效率 决定 于 许多 因子 ,如 空气 动力 学 力 、 云 滴 所 带电 荷 .外 电场 


以 及 油 流 等 . 下 面 将 考虑 在 静止 大 气 的 假设 下 ,在 重力 场 中 下 落 的 一 个 大 


滴 追 上 一 个 小 滴 的 情形 (一 般 碰 挤 问 题 应 是 多 体 问题 ,鉴于 云 滴 的 离散 分 
I 8 布 特性 ,可 做 为 二 体 问题 处 理 ). 
WO 


4 


如 图 12. 14 所 示 , 当 两 个 滴 在 垂直 方向 上 距离 足够 大 时 ,小 滴 ( 半 径 为 
疡 ) 将 沿 直线 路 径 以 二 者 末 速 度 之 差 的 速度 接近 大 滴 ( 半 径 为 r). 在 两 滴 
相互 接近 时 ,由 于 绕 流 , 小 滴 将 偏离 原 路 径 , 但 因为 惯性 ,小 滴 也 不 会 完全 
顺 着 流 线 运动 , 也 就 是 说 ,并 不 是 大 滴 扫 掠 体积 内 的 所 有 小 滴 都 会 与 大 滴 
相 碰 , 只 有 那些 中 心 位 于 以 yx 为 半径 的 柱 体内 的 小 滴 才 可 以 同 大 滴 相 碰 . 
图 中 的 曲线 48 表示 出 了 和 大 滴 刚 好 相 磋 的 小 滴 中 心 的 轨迹 (这 里 暂 不 考 
虑 测 流 的 影响 ), 与 其 相应 的 y 为 两 滴 间 的 初始 临界 距离 (两 滴 间 的 初始 
水 平 临 界 距离 ). 一 般 y 小 于 m. 磁 擅 效 率 定义 为 碰撞 截面 与 扫 掠 截面 之 
比 , 即 
已 一 XGOm 十 玫 (12.6.18) 
(12. 6. 18) 式 反映 了 大 滴 在 其 扫 过 路 径 上 与 小 滴 的 碰 擅 效率 ,因此 总 是 小 


图 12.14 小 滴 相对 于 于 1 的 . 显然 ,要 确定 y, 需 计算 两 个 粒子 的 相对 轨迹 ,这 就 需要 解 粒 子 运 
大 滴 的 轨迹 示意 图 动 方程 . 而 解 此 方程 是 很 困难 的 ,一 般 求 近似 解 . 
2. 水 滴 碰 撞 效 率 
水 滴 碰 挤 效 率 的 计算 最 初 是 由 Langmuir(1943) 完 成 的 ,此 后 又 由 其 他 许多 人 进行 了 专门 
研究 . Hocking(1959) 研 究 的 结果 指出 : 六 <19 nm 的 滴 对 所 有 更 小 的 滴 的 碰 擅 效率 为 零 , 后 来 
一 些 人 做 了 更 为 精确 的 计算 ,认为 半径 mm 小 于 19 nm 的 滴 的 碰撞 效率 并 不 为 零 ,但 很 小 . 具体 
说 ,水 滴 半径 小 到 10 km 还 有 一 定 的 碰 擅 效率 ,但 不 超过 1%. 表 12. 14 综合 了 不 同 作者 关于 
小 滴 间 碰 擅 效率 的 计算 结果 . 表 中 出 现 的 大 于 1 的 值 ,是 由 于 尾 涡 的 作用 . 


表 12. 14 “半径 为 m 的 滴 同 半径 为 ~* 的 小 滴 相 磋 的 磋 接 效 率 ( 引 自 [18]) 


am 


ypm 


300 


200 150 10 70 60 50 40 30 20 10 


0.05 
0.10 
0.15 
0.20 


0.97 
1.00 
1.00 
1.00 


0.87 0.77 0.50 0.20 0.05 0.005 0.001 0.001 oo001 0.001 
0.96 0.93 0.79 0.58 0.43 0.40 0,.07 0.002 ”0.0001 “0.0001 
0.98 0.97 0.91 0.75 0.64 0.60 0. 28 0.02 0.005 0.0001 
100 0.97 0.95 0.84 0.77 0.70 0.50 0.04 0.016 0.014 
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( 续 表 ) 


jpm 

mn [30 20 10 10 70 60 50 40 30 20 10 

0.25 1.00 1.00 1.00 0.95 0.88 0.84 0.78 0.62 0. 069 0.022 0.017 
0. 30 1.00 1.00 1.00 1.00 0.90 0.87 0.83 0.68 0.17 0.03 0.019 
0. 35 1.00 1.00 1.00 100 0.92 0.89 0. 86 0.74 0.27 0.043 0.022 
0. 40 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 0.90 0.88 0.78 0. 40 0.052 0.027 
0. 45 1.00 100 1.00 1.00 0.95 0.91 0. 90 0. 80 0. 50 0.064 0.030 
0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.91 0. 90 0. 80 0. 55 0. 072 0.033 
总 中 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.91 0.90 0.80 0.58 0.079 0.035 
0. 60 1.00 100 1.00 1.00 0.95 0.91 0,.90 0.78 0. 59 0. 082 0. 037 
0.65 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.91 0. 89 0.77 0.58 0. 080 0. 038 
0.70 1.000 1.00 1.00 1.00 0.95 0.92 0.88 0.76 0.54 0.076 0.038 
0.75 1.00 100 1.00 1.00 0.97 0.93 0.88 0.77 0.51 0.067 0.037 
0. 80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0. 89 人 7 0.49 0.057 0.036 
0.85 1.00 100 1.00 1.00 1.02 1.00 0.92 0.78 0.47 0. 048 0.035 
0.90 100 100 100 100 104 103 1.01 0.79 0. 45 0.040 0.032 
0.95 1.00 100 1.00 1.00 2.30 1.30 1.30 0.95 0. 47 0.033 0. 029 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.40 1.40 0.52 0.029 0.027 0.027 

需要 指出 的 是 : 测 流 .外 电场 以 及 粒子 所 带电 荷 对 小 滴 重 力 磋 撞 效 率 也 有 影响 . 油 流 显然 


会 使 小 滴 轨 迹 产生 无 规 变化 ,使 得 一 部 分 小 滴 本 该 碰 到 而 碰 不 到 或 相反 . De Almeida(1976) 分 
析 表 明 : 当 渗 能 耗 散 率 从 0 增加 到 1 emz?/s: 时 , 懈 , 显著 增加 ,但 对 于 六 之 30 pm 的 较 大 水 滴 ， 
由 于 惯性 较 大 , 云 内 的 尘 流 作用 难以 显著 地 促进 水 滴 的 碰撞 ; 另外 , 当 滑 能 耗 散 率 从 1 增加 到 
10cm'*/s "时 ,对 于 大 小 相近 的 水 滴 来 说 ,其 础 擅 效 率 反 而 趋 于 减 小 . 关于 电场 与 电荷 对 成 对 小 
滴 重 力 磋 擅 效率 的 影响 ,计算 结果 表明 在 积 云 中 10 一 100 V/cm 数量 级 的 场 强 下 ,对 小 滴 碰 并 
增长 影响 很 小 . 

两 个 小 滴 相 磁 , 不 一 定 会 并 合 ,水 清 表 面 之 间 的 空 
气 膜 会 成 为 并 合 的 障碍 . 两 个 在 重力 场 中 碰 擅 的 水 滴 
可 以 有 几 种 前 途 : 并 合 ,小 滴 被 弹 开 ,两 滴 并 合 后 分 
离 ,大 滴 破碎 成 若干 个 滴 等 . 发 生 碰 撞 后 究竟 属于 何 种 
情况 ,决定 于 两 滴 间 的 碰撞 角 、 它 们 的 尺度 和 相对 速 
度 . 实验 表明 ,半径 小 于 0. 15 mm 的 大 滴 与 小 滴 碰 撞 都 
能 并 合 . 大 滴 尺 度 在 0. 15 一 0. 3 mm 之 间 , 碰 擅 角 小 于 
60" 时 并 合 ,大 于 60" 时 发 生 反弹 . 大 滴 半 径 大 于 0.4mm， 
小 滴 与 大 滴 尺 度 比 小 于 0. 75, 在 相对 速度 大 于 0.9m/s、 
碰撞 角 小 于 50" 时 并 合 . 图 12. 15 表示 一 个 实验 结果 ,水 
滴 半 径 各 为 0. 45 mm 和 0. 15 mm. 虚线 为 其 重力 下 降 相 图 12.15 碰 并 渍 并 合 . 玻 碎 、 反 弹 与 下 降 相 对 速 


对 速度 , 在 此 例 中 ,碰撞 角 小 于 50" 时 并 合 ,大 于 60" 时 


下 降 相对 速度 /ms 


碰撞 角 


弹 ,其 间 破 碎 . 通常 考虑 被 碰 并 的 小 云 滴 尺 度 在 10#m 数量 级 时 ,并 合 效率 可 取 1. 
碰 并 指 磋 拉 和 并 合 两 种 过 程 . 碰 并 效率 已 为 碰撞 效率 已 和 并 合 效率 到 的 乘积 , 即 
(12.6.19) 


已 一 已 尼 ;. 


反 。 度 、 碰 撞 角 的 关系 (Pruppacher 和 Klett，1978) 
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3. 冰雪 曲 磁 搞 效 率 

由 于 冰晶 具有 各 种 不 同 的 形状 ,所 以 冰晶 和 过 冷水 滴 , 以 及 冰 卓 之 间 的 碰撞 效率 的 计算 较 
水 滴 间 碰 擅 效率 的 计算 更 为 复杂 . 首先 讨论 冰晶 和 过 冷水 滴 之 间 的 碰撞 效率 . 

我 们 已 经 知道 ,处 于 凝 华 增长 阶段 的 冰晶 星 六 角 棱 柱状 ,此 后 它们 或 沿 < 轴 方 向 优势 生长 
而 成 为 柱状 ,或 沿 a 轴 方 向 发 展 而 成 为 板 状 , 这 意味 着 不 能 将 它们 当 作 球形 水 滴 那样 对 待 , 作 
为 典型 情况 ,可 将 冰晶 和 过 冷水 滴 之 间 的 碰撞 分 为 板 状 冰晶 与 过 冷水 滴 、 柱 状 冰晶 与 过 冷水 滴 
间 的 碰撞 这 样 两 个 问题 来 讨论 . 

当 扁 权 球 体 与 圆 盘 具有 相同 的 轴 比 时 ,其 流体 动力 学 效应 相似 , 因而 , 板 状 冰 章 和 过 冷水 
滴 之 问 的 碰 挤 效 率 等 同 于 轴 比 相同 的 扁 梢 球 冰晶 与 过 冷水 滴 之 间 的 碰 擅 效 率 . 扁 权 球 冰晶 与 
过 冷水 滴 之 间 的 碰 扩 效率 的 计算 工作 已 由 Pitter 和 Pruppacher 等 人 完成 ,假设 空气 的 温度 为 
一 10C ,气压 为 700hPa ,计算 结果 示 于 图 12. 16( 图 中 数字 为 冰晶 长 半 轴 ). 由 此 图 我 们 可 以 看 
到 ,对 于 某 一 大 小 的 扁 梢 球 冰晶 ,可 碰 擅 的 过 冷水 滴 被 限于 一 定 大 小 的 范围 内 ,在 此 范围 以 外 
的 过 冷水 滴 与 冰晶 的 碰 擅 效率 为 零 , 随 着 冰晶 尺度 的 增 大 ,可 碰撞 水 滴 范 围 向 两 侧 扩展 ,例如 ， 
可 以 同 长 半 轴 为 160 am 的 冰晶 碰撞 的 水 滴 半 径 不 能 小 于 12. 9 pm. 当 冰晶 增 大 到 404 km 时 ， 
相应 半径 小 到 6. 3 am. 其 次 ， 当 冰晶 小 于 某 一 数值 时 , 同 任何 水 滴 都 不 发 生 磁 擅 . 这 里 冰晶 长 
半 轴 大 致 在 147 km 到 160pm 之 间 , 与 观测 资料 相当 一 致 . 还 有 ,对 于 一 定 大 小 的 水 滴 来 说 , 碰 
擅 效 率 随 着 冰晶 的 增 大 而 增 大 . 最 后 ,由 图 中 还 可 以 看 到 , 某 种 大 小 的 扁 档 球 冰晶 与 一 定 半径 
的 水 滴 的 碰 擅 效率 可 达到 极 大 ,例如 160 wm 的 冰晶 与 半径 为 17 pm 的 水 滴 碰 撞 时 效率 最 高 ， 
为 0. 205. 

柱状 冰晶 与 过 冷水 滴 的 磁 擅 效率 理论 计算 结果 示 于 图 12. 17. 此 图 表示 出 ,由 于 尾 流 效 
应 ,半径 >77 km 的 柱状 冰晶 的 碰撞 效率 显著 增 大 . 能 被 捕获 的 过 冷水 滴 的 最 小 半径 不 小 于 


oo 20 4 加 80 3100 120 

过 准 水 滴 半 径 hm 过 洽 水 注 半 径 /hm 
图 12. 16 “ 扁 栅 球 冰晶 与 过 冷水 注 的 磁 擅 效率 图 12. 17 柱状 冰晶 与 过 冷水 滴 的 理论 碰 擅 效率 
(CR.L Piteer 等 ,1974, 转 引 自 [18]) CSchlamp 和 Pruppacher，1975, 转 引 自 [18]) 


冰晶 的 半径 m(pm)、 长 度 (em) 和 Re 数 分 别 为 : 
国 23.5,67.1,0.21 加 32.7,93. 3,0.5， 
图 36.6,112.6,0.7; 图 21.5,138.3,1.0) 
图 53.4,237.4,2. 0 图 77.2,514.9,5.0+ 
加 106.7,1067,10， 图 146. 4,2440,20 
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10pm, 而 能 捕获 水 滴 的 柱状 冰晶 的 最 小 半径 不 小 于 25 km. 

冰晶 之 间 磁 挤 效 率 的 研究 目前 尚 无 理论 结果 ,一 些 实验 结果 也 比较 分 散 , 这 使 我 们 难以 找 
到 一 个 碰撞 效率 的 精确 值 .但 有 一 点 似乎 是 明确 的 , 即 除 个 别 研究 外 ,所 有 的 结果 都 显示 出 ; 
冰晶 间 的 碰 擅 效率 与 冰 章 表面 温度 有 关 , 在 0C 附 近 最 大 , 随 温度 的 下 降 而 下 降 . 


12.7 云 滴 和 雨滴 的 碰 并 增长 


在 12. 4 节 研 究 云 滴 凝 结 增长 过 程 时 已 指出 , 因 云 滴 增 长 率 dr/dt 与 半径 成 反比 ,所 以 
随 着 尺度 的 增 大 ,增长 率 下 降 . 这 样 ,通过 凝结 过 程 云 滴 长 大 成 雨滴 则 需要 很 长 时 间 , 甚 至 超过 
云 发 展 的 生命 期 - 所 以 ,实际 雨滴 形成 过 程 中 云 粒子 的 磋 并 增长 起 着 重要 作用 , 即 云 滴 通过 凝 
结 增长 达到 一 定 尺度 后 ,其 后 的 增长 主要 靠 碰 并 过 程 . 云 滴 碰 并 过 程 有 布朗 碰 并 、 测 流 碰 并 和 
重力 磁 并 等 多 种 ,对 于 雨滴 的 形成 主要 是 重力 磁 并 . 所 谓 重 力 碰 并 ,是 指 水 滴 之 间 在 重力 场 中 
因 下 落 末 速度 不 同 而 导致 的 碰 并 现象 


12.7.1 重力 磁 并 增长 的 连续 模式 


按 上 节 所 述 Hocking(1959) 关 于 碰撞 效率 的 计算 , 云 滴 在 与 较 小 云 滴 碰 撞 增 长 前 , 需 靠 凝 
结 增长 使 半径 至 少 要 达到 19 um, 此 后 才 可 通过 重力 碰 并 继续 快速 增长 . 对 重力 磁 并 增长 问题 
的 早期 处 理 中 ,大 小 和 数目 不 变 的 小 云 滴 被 看 作 是 以 均匀 密度 充满 空间 的 液态 水 ,大 滴 通 过 此 
空间 时 其 质量 以 相同 速率 增长 . 此 即 为 重力 碰 并 增长 的 连续 模式 . 

为 讨论 收集 滴 重 力 碰 并 增长 的 生长 率 ,首先 看 双 分 散 系统 . 设 m: 和 六 分 别 为 大 、 小 水 滴 半 
径 ,w-: 和 ww? 分 别 为 其 下 落 末 速度 ,mi 为 大 水 滴 质 量 ,pv 为 水 的 质量 密度 ,mn 和 V* 为 小 云 滴 数 
密度 和 云 滴 的 体积 , 巨 (rz) 为 大 滴 对 小 滴 的 捕获 系数 ,显然 ,大 滴 生 长 率 可 写 为 


dm 


证 一 开 (mora)m(Cm 十 如 (om 一 wa)puraYz 《天 二 
当 六 风 关 时 ,wm 六 pw 以 gs 一 ponays 表示 云 的 含水 量 , 则 
(12.7.1) 式 可 简化 为 107 
曙 - 


示 匹 rriowigw， (12.7.2a) 


广 一 重力 碰 并 
(weym) 


一 wel 《12.7. 2b) 
此 式 即 为 重力 碰 并 连续 增长 方程 , 它 也 是 云 和 降水 物理 学 中 


人 
的 重要 方程 之 一 . 根据 下 落 未 速度 与 水 滴 尺 度 的 关系 可 知 ， RS 
水 渍 重力 磁 并 时 半径 的 增长 是 与 半径 本 身 的 平方 -次 方 或 
平方 根 成 正比 的 ,因而 是 加 速 增长 的 . 与 此 相 比较 ,凝结 增长 5: 和， 
时 的 半径 增长 是 一 个 减速 的 过 程 . 图 12, 18 表示 了 水 滴 增 长 图 1. 18 云 泣 半 径 增长 率 与 半径 的 关系 
的 这 个 特征 , 值得 注意 的 屁 , 在 半径 处 于 15-20 pm 附近 时 ， 
水 注 的 增长 处 于 “增长 低谷 
利用 (12.7. 2) 式 , 既 可 以 讨论 水 滴 磁 并 增长 到 某 个 大 小 所 需 的 时 间 !( 即 形成 降水 所 需 时 
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所 


间 ), 也 可 以 计算 某 一 时 间 : 时 云 滴 增 长 的 尺度 ,还 可 以 讨论 上 升 气流 对 降水 的 影响 . 如 设 qw 
为 常数 (或 小 云 滴 有 充分 供应 ,或 考虑 碰 并 初期 小 云 滴 的 含水 量 还 没有 因 碰 并 而 减 小 ) ,并 且 令 
t 一 0 时 ,六 一 mo, 则 由 (12.7. 2b) 式 可 得 


二 《12.7.3) 
有 om 


由 此 计算 的 结果 , 暧 云 自 然 降水 过 程 常常 慢 了 很 多 . 一 般 说 来 ,在 均匀 碰 并 增长 下 ,要 由 一 般 云 
滴 形 成 降水 总 要 花 一 两 个 小 时 以 上 . 

上 述 的 讨论 未 考虑 云 中 有 气流 的 情况 . 在 讨论 降水 粒子 础 并 增长 时 ,实际 感 兴趣 的 是 收集 
滴 在 云 中 能 够 停留 的 时 间 . 当 云 中 存在 上 升 气流 时 ,水 滴 便 下 降 得 慢 , 滞 留 于 云 中 的 时 间 也 较 
长 , 如 果 收 集 滴 下 降 速度 小 于 上 升 气流 速度 , 则 它 会 边 上 升 边 增长 , 当 它 长 大 到 其 速度 等 于 上 
升 气流 速度 时 ,被 气流 托 住 而 不 再 上 升 ,但 仍 会 继续 长 大 ,尔后 便 是 边 下 落 边 长 大 ,一 直到 掉 出 
云 外 为 止 . 显然 上 升 气流 对 水 滴 的 磁 并 增长 产生 影响 . 为 讨论 这 个 问题 , 设 云 中 上 升 气流 为 w， 
因 

dz 


香 =z 一 ww， (12.7.4) 
则 云 滴 对 高 度 的 增长 率 为 
do (12.7.5) 


dz ”4ov(o 二 ww 
显然 , 当 www 时 ,dri/dz 很 大 , 即 云 滴 在 云 中 不 必 移 动 多 大 距离 即 可 有 很 大 增长 , 当 zo 盖 wm 
时 , 云 渍 边 上 升 边 长 大 , 当 ww<wwm 时 , 云 滴 边 下 降 边 增长 . 
设 =zo 时 ,=m, 对 (12.7.5) 式 积分 ,有 


一 4e 
gw 


”dr 「 是 
wm 吾 和 


Zr) 一 zo 〈12.7.6) 


取 大 滴 初 始 半径 mm 一 12. 6 um, 小 滴 半 径 王 = 10 pmy,gv 一 
1g/m", 按 上 述 理论 计算 的 结果 示 于 图 12. 19. 由 图 可 见 , 上 
升 气流 速度 越 大 ,收集 滴 在 云 内 达到 的 高 度 也 越 大 ,返回 云 
底 时 的 尺度 也 越 大 . 而 所 需 时 间 反 而 依次 减 小 ,从 曲线 
加 一 回 ,分 别 需 时 60 min ,60 min ,70 min,85 min 和 116 min. 
因而 在 深厚 的 云 体 中 ,强大 的 上 升 气流 可 促使 降水 较 早出 
现 . 


从 云 底 往 土 的 高 度 /km 


当然 ,如 果 希 望 知道 雨滴 实 际 上 能 否 形成 ,还 必须 考虑 

站 5 一直 一 一 含水 量 gv 在 q。 值 较 小 时 ,形成 雨滴 需要 很 长 时 间 ,可 能 超 

二 汉王 和 /mm 过 了 云 的 寿命 ,而 且 在 较 厚 的 云 中 增长 的 云 滴 在 顶部 可 能 冻 

下 区 起 开 沈 于 放 清 人才 夫 长 结 . 若 去 没有 足够 的 厚度 使 云 滴 不 受 限制 地 增长 , 则 粒子 可 
曲线 四 ~-@@ 分 别 指 上 逢 气流 巡 度 为 。 以 从 云顶 热气 泡 中 被 带 出 云 外 而 被 素 发 挤 ， 

0 在 上 述 模式 中 ,上 升 气流 速度 和 含水 量 都 假设 不 随 高 度 

变化 . 但 观测 结果 指出 , 积 云 中 的 上 升 气流 速度 和 含水 量 一 

般 在 云 的 中 上 部 出 现 极 大 值 , 可 认为 其 平均 廓 线 随 高 度 呈 枇 物 线 分 布 . 赵 柏林 (1963) 用 两 个 线 


性 函数 来 返 近 上 升 气流 速度 和 含水 量 随 高 度 的 抛物 线 分 布 ,讨论 了 浓 积 云 中 不 均匀 分 布 碰 并 
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增长 问题 . 设 
人 0 0 (12.7.7) 
ui(z) = az 十 5 十 ai(z 一 拉 ，z>>2 
以 及 
信 交 2 2 (12.7.8) 
gw(z) 一 czs 十 ci(z2 一 z)， z 盖 2 
这 里 = 和 zs 分 别 为 上 升 气流 速度 和 含水 量 出 现 极 大 值 的 高 度 . 取 =, 一 1km,z: 一 2km,w(z) 
一 zun 一 8 m/s,gn 一 gw(zz) 一 2g/ma, 云 厚 为 5.5km. 取 双 分 散 性 系统 ,小 云 滴 尺 度 为 6 一 8 pm， 
大 滴 为 40~ 60 km, 平均 碰 并 系数 为 0. 85. 经 碰 并 增长 ,结果 如 图 12. 20 所 示 . 图 中 曲 线 @ 指 轨 
迹 顶点 在 云顶 部 位 的 云 滴 降 落 时 增长 的 迹 线 , 曲 线 @@ 指 轨迹 顶点 在 最 大 含水 莉 高 度 * 处 的 云 
滴 增 长 迹 线 . 曲线 四 为 王 =50km 的 云 滴 增 长 迹 线 . 由 图 可 以 看 出 ,轨迹 顶点 位 于 含水 量 极 大 
值 区 域 以 上 的 云 滴 其 出 云 尺度 较 大 ,例如 六 =50pm 的 初始 云 滴 , 出 云 尺度 达 2700 pm. 若 初 始 
尺度 较 大 ,其 上 升 轨迹 达 不 到 含水 量 极 大 值 以 上 高 度 , 则 出 云 尺度 较 小 . 和 均匀 分 布 相 比 , 这 种 
分 布 有 利于 在 较 薄 的 云层 中 长 出 雨滴 . 
实际 云 中 小 滴 半 径 并 非 相同 ,是 一 个 谱 分 布 . 假设 云 滴 
谱 分 布 为 ax(r:)dr:, 则 对 多 分 散 性 云 内 水 滴 的 重力 碰 并 增长 
率 可 写 为 
各- 开 (rivraxCry 十 row 一 wua)pwnGroV(ra)dra 
〈12.7.9) 
这 里 =:.。 是 被 捕获 滴 的 初始 半径 ，r; 一, 是 其 尺度 上 限 . 做 
类 似 简化 ,(12. 7. 9) 式 可 写成 
虹 -aa 
有 二 
对 多 式 散 性 分 布 ,可 以 取 已 的 某 一 平均 值 (例如 疡 均 立 方 半 3 
径 下 的 巨 值 ). 一 般 情况 下 不 使 用 (12. 7. 10) 式 估计 生长 率 ， 
而 尽 可 能 使 用 (12. 7. 2) 式 ,这 是 因为 云 泣 谱 由 于 碰 并 会 随时 。。 图 12 20 降水 粒子 增长 轨 过 
间 变 化 . 当然 ,最 好 是 使 用 关于 滴 谱 变化 的 碰 并 方程 ,如 下 节 
所 要 讲述 的 随机 碰 并 方程 . 


12.7.2 随机 碰 并 增长 


前 节 所 处 理 的 磁 并 增长 是 某 种 半径 云 滴 的 平均 平滑 的 增长 . 事实 上 碰 并 增长 是 不 连续 的 
阶 跃 过 程 ,在 这 一 过 程 中 ,一 些 云 滴 的 碰撞 机 会 比 平均 大 一 些 , 因 而 增长 得 更 快 . 为 了 更 清晰 地 
了 解 这 种 随机 增长 ,可 以 假设 在 初始 时 刻 上 有 100 个 具有 相同 体积 Vi 的 大 云 滴 在 云 中 同时 下 
落 ,它们 在 下 落 过 程 中 ,由 于 所 经 历 的 环境 的 差异 ,并非 所 有 大 滴 都 有 相同 的 碰撞 概率 . 设 碰撞 
概率 为 10% ,在 时 刻 :十 A:, 这 100 个 大 滴 将 会 分 成 两 组 ,一 组 为 10 个 ,其 体积 变 为 Vi 十 Vi, 这 
里 为 小 滴 体 积 ; 另 一 组 为 90 个 ,体积 仍 保持 i. 在 时 刻 :十 2At, 即 第 二 次 碰撞 的 结果 ,体积 
为 Vi 十 Vz 的 10 个 泣 中 又 有 一 个 的 体积 变 为 Wi 十 27:，, 另 9 个 仍 保持 体积 Yi 十 V;, 而 另 一 组 体 

341 


云 底 以 上 的 高 度 /hm 


虹 尼 (ruran(raoV(ra)drs。(12.7.10》 


积 为 Pi 的 90 个 渍 中 ,其 中 又 有 9 个 的 体积 变 
为 册 十 Vz, 而 剩余 81 个 的 体积 仍 为 Yi. 到 这 
时 ,原来 体积 为 Vi 的 100 个 云 滴 分 成 了 三 组 ， 
体积 为 Vi 十 27: 的 1 个 ,体积 为 Vi 十 V 的 18 
个 ,体积 仍 为 了 ; 的 81 个 ,如 图 12. 21 所 示 . 继 
续 碰 擅 , 依 此 类 推 . 
显然 ,这 种 随机 磁 并 模式 与 连续 磁 并 相 
人) GO 人 比 ,可 以 在 较 短 时 间 内 产生 一 小 批 大 滴 , 使 得 
四 @ 由 雍 结 产生 的 罕 云 滴 谱 很 快 展 宽 . 这 种 随机 增 
ARE 长 机 制 在 收集 滴 尺 度 比较 小 时 效果 将 特别 明 
图 12.21 连续 碰 并 和 随机 磁 并 示意 图 (Berry，1967) 显 . 连续 增长 模式 算出 的 雨滴 增长 时 间 比 实际 
云 发 展 的 时 间 要 长 ,其 时 间 主要 花费 在 收集 泣 尺 度 较 小 的 时 候 .这 种 快速 出 现 的 少数 大 滴 的 存 
在 对 雨滴 的 形成 起 着 关键 作用 . 监 于 此 ,在 云 发 展 的 模式 研究 中 , 常 把 水 滴 碰 并 增长 分 成 两 个 
部 分 , 即 基于 考虑 云 滴 增 长 演变 出 一 部 分 初始 雨滴 ,而 后 由 初始 雨滴 再 继续 通过 重力 碰 并 连续 
增长 最 后 生成 雨滴 .通常 把 前 一 部 分 称 作 由 云 水 至 雨水 的 “自动 转化 过 程 ” 
实际 云 中 的 碰 并 要 比 上 述 情形 更 为 复杂 ,各 种 尺度 的 滴 都 参与 磁 并 ,它们 既是 收集 滴 ,也 
是 被 收集 滴 , 这 种 碰 并 模式 的 数学 表达 就 是 随机 碰 并 方程 . 它 撒 述 某 一 特定 尺度 粒子 的 数 密度 
或 谱 分 布 随时 间 变 化 的 规律 ,常见 的 尺度 连续 分 布 粒子 的 随机 碰 并 方程 是 
Bi 加 | 


YY 二 
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(12.7.11) 
这 里 自 变 量 Y,U 表示 两 类 粒子 的 体积 ;ix(V,z) 为 谱 密度 分 布 函数 , 即 ax(Y,t)dy 为 时 刻 4、 单 
位 体积 中 位 于 体积 间隔 一 Y 十 dY 内 的 粒子 数 ; 称 为 核 函 数 , 它 与 碰 并 机 制 有 关 . 右边 第 一 
项 是 体积 为 Y 的 粒子 的 生成 项 ,因子 1/2 是 由 于 每 个 滴 既 是 收集 滴 , 也 是 被 收集 滴 , 故 在 求 和 
时 每 种 碰 擅 都 计数 了 两 次 . 第 二 项 是 其 消失 项 ， 体 积 为 Y 的 粒子 又 可 同 其 他 任何 大 小 的 粒子 
相 碰 而 形成 新 粒子 ,等 于 体积 是 Y 的 粒子 的 消失 . 利用 粒子 体积 与 其 质量 和 半径 的 对 应 关系 ， 
自 变量 也 可 用 质量 和 半径 表示 . 在 以 半径 为 自 变量 时 有 下 列 形式 ， 


本 
名 ge - 蓝 ke 一 号 woDnlrod 一 nr eronGypds， 


让 2 
这 里 与 体积 Y,D 和 了 一 尽 对 应 的 半径 分 别 是 r,s 和 志 . 注意 ”一 (m 一 4)Vs. (12. 7. 12) 式 与 


一 213 


(12.7. 11) 臣 相 比 ,多 出 一 因子 | 1 号 | 


随机 碰 并 方程 是 积分 微分 方程 ,在 已 知 初始 谱 分 布 和 核 函数 时 , 便 可 以 用 它 来 讨论 因 碰 并 
而 引起 的 滴 谱 变化 . 


12.7.3 起 伏 重力 磋 并 增长 


云 中 影响 重力 碰 并 增长 的 因子 很 多 是 不 均匀 而 有 起 伏 的 ,如 含水 量 . 上 升 气流 等 , 现 仅 考 
卡 含 水 量 的 起 伏 会 对 重力 碰 并 增长 产生 多 大 影响 ， 
对 重力 碰 并 增长 方程 (12.7. 1) 式 , 若 仅 忽略 小 滴 尺 度 , 则 有 
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六 攻 2 ， (12.7.13) 


如 果 含 水 量 gv 是 随机 函数 , 则 (12. 7. 13) 式 便 为 m 的 随机 微分 方程 , 如 果 gv 服从 高 斯 分 布 ,其 
平均 值 和 均 方差 分 别 为 gf 和 m，* 则 同样 可 求 得 m 的 分 布 函数 密度 为 


和 
V2raoEt(uw 一 we) 


Fr 一 exp 


设 初始 时 云 中 有 两 种 不 同 大 小 的 云 滴 , 较 大 的 半径 为 12. 6 km, 数 密度 为 10 个 /cms, 小 的 
半径 为 10 km, 含水 量 是 1 g/ms ,捕获 系数 已 一 0. 5, 含 水 量 起 伏 均 方差 值 等 于 ge/3, 则 计算 结 
果 表 明 ,经 2000s 后 云 中 将 出 现 半径 为 40 一 60 nm 的 水 滴 , 数 密度 为 100 个 /ms 左右 ,3000s 
可 出 现 半径 为 300 一 400 pm 的 小 雨滴 , 数 密度 为 100 个 /ms 左右 ,在 4000s 后 便 可 出 现 半 径 为 
100 一 500 pm 的 雨滴 , 数 密度 增 大 到 10' 个 /ms:. 而 在 没有 含水 量 起 伏 时 ,经 4000s 后 只 能 出 现 
半径 为 26 km 的 水 滴 . 考虑 含水 量 的 起 伏 , 则 大 云 滴 数 密度 、 含 水量 与 大 云 滴 间 的 关系 均 与 实 
测 相近 ,因此 含水 量 起 伏 对 形成 大 云 滴 及 雨滴 有 很 大 作用 . 特别 需要 指出 的 是 ,在 这 里 起 始 是 
均匀 大 小 的 云 滴 ( 半 径 12. 6 km) ,在 重力 碰 并 的 起 伏 增长 下 长 成 了 各 种 不 同 的 大 小 ,形成 了 滴 
谱 , 这 是 含水 量 均匀 时 重力 碰 并 所 不 能 做 到 的 . 


12.8 冰雪 晶 的 碰 并 增长 


对 降雪 样品 的 观测 发 现 , 雪 片 常常 是 由 许多 个 冰晶 粘连 在 一 起 的 聚合 物 . 在 雪 唱 表面 上 ， 
也 常常 观测 到 许多 冻结 的 小 水 滴 . 稚 粒 就 是 由 这 种 大 量 冻结 的 过 冷水 滴 所 组 成 的 , 它 已 经 完全 
失去 了 那 种 整齐 的 结晶 结构 的 外 形 . 这 说 明 冰 井 的 增长 过 程 除了 有 水 汽 凝 华 作用 以 外 ,还 有 冰 
晶 间 的 相互 粘连 和 冰 昌 碰撞 过 冷水 滴 冻 结 等 过 程 . 

1 磁 冻 增长 

碰 冻 增长 指 冰晶 与 过 冷水 滴 碰 撞 并 冻结 的 增长 过 程 ,也 称 淞 附 增长 . 假设 所 有 过 冷水 滴 与 
冰晶 相 碰 后 都 在 其 表面 上 冻结 ( 即 所 谓 的 冰 粒 干 增长 ), 则 冰 粒 的 增长 可 由 连续 磁 并 方程 确定 ， 


dm 
衬 = E4eolw 一 we， (12.8.1) 


其 中 4, 为 冰 卓 截面 ,w 和 ww 分 别 为 冰 卓 和 水 滴 的 降落 速度 . 若 冰晶 的 尺度 接近 于 过 冷水 滴 ， 
则 连续 碰 并 方程 可 由 随机 磁 并 方程 代 蔡 , 来 计算 球状 冰 粒 尺度 谱 的 演变 . 由 于 冰晶 形状 多 变 ， 
估计 冰晶 与 过 冷水 滴 的 磁 并 系数 妃 是 很 困难 的 . 

2 丛 集 增长 过 程 

从 集 增长 过 程 指 通过 冰晶 之 间 的 相互 粘连 作用 而 增长 的 过 程 ,这 是 雪花 的 形成 过 程 .形成 
雪花 的 冰晶 聚合 机 制 与 温度 有 密切 关系 . 观测 发 现 ,83%% 的 雪 团 出 现在 一 5~0C 的 温度 范围， 
且 在 一 1C 附近 雪花 有 最 大 的 尺度 ,在 一 17 一 一 12 C 之 间 还 发 现 雪花 直径 有 第 二 个 极 大 值 . 
另外 ,观测 还 证 实 ,大 部 分 雪 论 是 板 状 雪 晶 同 枝 状 雪 晶 的 集合 体 , 这 些 观测 表明 ,雪花 的 形成 存 
在 着 “粘连 ?机制 和 “连锁 ”机 制 . 

当 温 度 很 接近 于 0C 时 ,具有 潮湿 表面 的 冰雪 晶 相 互 接触 而 粘连 在 一 起 ,这 是 所 谓 的 粘连 
增长 . 而 当 温度 处 于 一 17 一 一 12C 之 间 时 ,如 有 相对 较 高 的 冰 面 过 侈 和 度 , 则 枝 状 冰晶 的 出 现 
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占 优势 ,它们 接触 时 可 以 互相 “ 锁 "” 在 一 起 ,这 是 所 谓 的 “连锁 "机制 . 鉴于 冰雪 晶 形 状 的 复杂 性 ， 
因而 其 空气 动力 学 性 能 也 极为 复杂 ; 另外 对 雪花 形成 机 制 的 了 解 也 不 甚 深入 ,所 以 至 今 尚 无 雪 
花形 成 的 或 冰晶 相互 作用 的 令 人 满意 的 理论 结果 . 

3. 冰晶 的 繁 生 

在 某 些 云 中 可 以 观测 到 很 高 的 冰晶 数 密度 ,甚至 达到 10' 个 /m*, 大 大 高 于 冰 核 数 密度 . 特 
别 是 在 成 熟 的 海洋 性 积 云 中 ,在 有 较 高 的 云顶 温度 时 , 冰 卓 数 密度 可 以 比 相同 温度 下 的 冰 核 数 
密度 高 出 几 个 数量 级 . 曾 观 测 到 在 一 15 一 一 5C 时 , 云 中 两 者 之 比 达 10' 一 10: 数量 级 . 而 当 云 
顶 温度 降 到 一 30 一 一 25 C 时 ,两 者 之 比 大 体 相 当 . 这 样 高 的 冰晶 数 密度 很 难 用 冰 品 沉降 和 积累 
来 解释 . 看 来 云 中 的 冰 粒 子 不 完全 是 由 冰 核 活化 而 产生 的 ,还 有 其 他 的 过 程 使 冰 粒 子 的 数目 增 
多 ,比如 所 谓 的 冰晶 繁 生 过 程 . 有 些 形状 的 冰 齐 如 枝 状 、 针 状 、 柱 帽 状 冰 章 比较 松 脆 , 在 和 其 他 
冰晶 或 降水 物 相 碰 时 会 断裂 ,产生 碎片 ,从 而 增加 了 冰 粒 子 的 数目 , 地 面 观测 到 大 约 50 色 的 枝 
状 . 星 状 冰晶 都 有 枝 的 缺损 ,也 观测 到 形状 类 似 于 断 枝 碎片 的 冰晶 . 此 外 ,大 的 过 冷水 滴 冻 结 时 
会 进发 出 一 些 冰 的 碎片 ,这 大 约 可 使 冰晶 数 繁 生 两 倍 ,但 很 少 能 超过 一 个 数量 级 . 许多 实验 观 
测 到 ,冰晶 在 丫 附 过 冷水 滴 的 过 程 中 ,能 产生 次 生 的 冰 粒 子 . 当 过 冷水 滴 与 冰 粒 子 相 接触 时 ,水 
滴 表 面 首先 开始 冻结 形成 冰 壳 . 释放 的 冻结 潜 热 经 比较 缓慢 的 传导 过 程 ,内 部 逐渐 冻结 ,使 体 
积 膨胀 ,致使 冰 壳 破裂 或 炸 碎 ,产生 大 其次 生 冰 粒子 . 观测 发 现 ,这 一 过 程 只 有 在 温度 为 一 8 一 
一 3C ,水 滴 直 径 在 24 pm 以 上 、 冰 晶 水 滴 相 碰 速 度 在 1, 4 一 3 m/s 时 才 比 较 显 著 . 在 一 5C 时 ， 
冰 粒 子 每 淞 附 250 个 直径 大 于 24 pm 的 水 滴 平 均 产生 一 个 次 生 粒 子 , 这 相当 于 埠 粒 淞 附 1l mg 
的 过 冷水 滴 产 生 350 个 次 生 粒 子 . 这 样 的 繁 生 条 件 是 与 发 展 旺盛 的 海洋 性 积 云 相 一 致 的 . 

最 后 要 指出 的 是 ,原则 上 说 ,过 冷水 滴 之 间 ,或 暖 云 滴 与 过 冷水 滴 之 间 ,甚至 冰 品 与 过 冷水 
滴 之 间 的 磁 并 ( 碰 冻 增长 或 浴 附 增长 ) ,与 暖 云 滴 之 间 的 碰 并 没有 什么 差异 ,而 对 冰 剖 之 间 的 磁 
并 却 了 解 很 少 . 在 介绍 冰雪 剖 下 落 示 速度 时 曾 提 到 ,一般 立 体 枝 状 雪 晶 和 平面 枝 状 雪 晶 以 及 粉 
状 雪 晶 的 末 速 度 都 与 其 大 小 无 关 , 只 有 针 状 雪 晶 随 其 半径 而 增 大 . 因此 , 按 重力 碰 并 的 要 求 , 除 
针 状 雪 晶 外 ,同类 雪 晶 间 不 会 相 碰 而 粘 在 一 起 一 一 粘连 增长 ,这 与 实际 观测 不 符 . 下 大 雪 时 ,可 
以 有 几 百 个 雪 晶 组 成 一 个 大 雪花 . 看 来 ,或 诈 有 其 他 的 碰 并 因子 在 起 作用 . 


12.9 层 状 去 降水 的 形成 


产生 稳定 和 持续 性 降水 的 大 范围 层 状 云 一 般 出 现在 气旋 低压 里 和 锋面 附近 ,由 深厚 的 空 
气 层 缓 慢 而 持续 地 上 升 所 形成 ,每 秒 几 个 厘米 的 上 升 运动 速度 至 少 维持 几 个 小 时 . 高层 云 . 层 
积 云 和 雨 层 云 中 都 能 产生 降水 ,其 中 两 层 云 的 降水 强度 较 大 且 降 水 时 间 较 长 . 层 状 云 系 是 中 续 
度 地 区 降水 的 一 种 主要 云 系 . 

层 状 云 降水 可 分 为 暖 性 层 状 云 降水 (水 云 ) 和 混合 层 状 云 (水 - 冰 混 合 云 ) 降 水 两 种 . 

1 暖 性 层 状 云 降水 

暖 性 层 状 云 的 特点 是 云 不 厚 , 上 升 气流 弱 ,含水 量 小 . 

根据 Mason 的 分 析 , 在 暖 云 中 若 只 有 凝结 过 程 是 不 能 形成 降水 的 . 因为 在 对 流 层 的 低层 
和 中 层 , 云 形成 时 的 云 滴 数 密度 约 为 10 个 /ems 的 数量 级 ,水 汽 凝 结 量 不 超过 7 g/mz, 故 仅 由 
凝结 过 程 形成 的 云 滴 平 均 半径 必然 小 于 30 pm. 在 高 层 十 分 干净 的 空气 中 凝结 而 形成 的 云 滴 
数 密度 要 小 一 个 数量 级 ,但 是 供 凝 结 的 水 汽 总 量 也 大 为 减少 结论 是 : 只 有 凝结 作用 不 能 产生 
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半径 大 于 30 pm 的 水 滴 . 这 样 大 小 的 云 滴 在 未 饱和 的 空气 中 下 落 几 米 后 就 完全 蒸发 了 ,因此 不 
会 降 到 地 面 . 在 大 吸湿 性 核 上 的 凝结 可 产生 一 些 大 云 滴 , 但 它们 的 半径 要 几 个 小 时 后 才能 达到 
100 pm', 能 维持 这 么 长 时 间 的 层 状 云 中 ,垂直 气流 速度 比 1 m/s 小 得 多 ,因此 , 云 渍 在 达到 这 个 
尺度 之 前 早 就 落 出 云 体 而 被 蒸发 了 . 
那么 暖 性 层 状 云 中 是 否 能 由 水 滴 碰 并 增长 引起 降水 呢 ? 我 们 可 以 考虑 一 个 云 滴 的 增长 过 
程 , 它 既 包括 凝结 过 程 ,也 包括 碰 并 过 程 . Mason 使 用 的 增长 方程 加 为 
电 - -4rASs 
d 天 及 
5R 克 二 ee0T 
该 式 右边 第 一 项 为 凝结 增长 过 程 , 第 二 项 为 重力 碰 并 过 程 . 假设 "< 莹 20 pm 时 , 仅 凝 结 项 起 作 
用 ,而 在 "> 60 pm 时 , 仅 重力 碰 并 项 起 作用 . 在 上 升 气流 速度 只 有 10 cm/s 时 ,Mason 的 计算 
表明 ,对 0. 4g/m* 这 个 在 层 状 云 中 很 少 超过 的 含水 量 ,由 碰 并 只 能 产生 毛毛 雨 (半径 略 大 于 
100pm 的 雨滴 ). 然而 , 当 考 虑 到 不 均匀 增长 .随机 碰 并 和 暖 云 起 伏 降水 等 因素 ,还 是 有 可 能 形 
成 较 大 的 雨滴 ,甚至 阵雨 的 . 应 指出 ,在 锋 区 和 有 地 形 抬升 的 条 件 下 ,有 较 强 的 上 升 气流 和 较 大 
的 含水 量 , 云 层 具 有 足够 的 厚度 且 能 维持 较 长 的 时 间 , 有 利于 形成 暖 层 云 降水 . 
从 上 面 的 讨论 可 以 看 到 ,由 水 滴 组 成 的 暖 云 主 要 是 通过 云 滴 的 重力 碰 并 过 程 而 长 成 降水 
粒子 的 , 这 就 是 所 谓 的 暖 云 过 程 . 
2 混合 层 状 云 降水 
混合 层 状 云 降水 粒子 的 形成 ,可 以 设想 这 样 一 个 模式 , 云顶 温度 低 于 一 20~- 一 5'C ,而 云 
底 温度 高 于 0C ,在 云 的 上 层 会 形成 冰 剖 (例如 云顶 的 丝 缕 状 结构 )， 冰晶 在 云 内 下 落 时 可 经 历 
三 个 层次 , 即 冰晶 层 \ 冰 唱和 过 冷水 滴 层 以 及 温度 高 于 0C 的 水 滴 层 . 在 这 三 个 层次 中 ,冰晶 生 
长 过 程 的 特点 不 同 . 
在 经 过 冰晶 层 时 (该 层 也 是 冰 品 本 身 形成 的 层次 ), 冰 晶 可 以 在 过 亿 和 环境 下 继续 凝 华 增 
长 以 及 碰 并 增长 . 但 由 于 过 饱和 度 很 小 (一 般 不 到 0. 1%%) ,而 且 在 这 种 温度 和 过 饱和 度 下 所 形 
成 的 冰晶 多 为 柱状 和 片 状 , 所 以 可 以 推断 , 冰 旧 的 凝 华 增长 比较 缓慢 , 碰 并 增长 也 比较 困难 . 后 
者 已 为 卷 层 云 中 冰 卓 微观 观测 所 证 实 ,发 现 冰晶 在 这 种 情况 下 碰 并 增长 不 多 . 
冰晶 落 入 过 冷水 滴 层 后 ,起 作用 的 仍然 是 这 两 个 过 程 , 即 凝 华 增长 和 碰 并 增长 ,但 这 里 冰 
晶 的 凝 华 增长 过 程 显得 很 重要 . 12. 5. 2 节 中 提 到 的 贝 吉 龙 假说 认为 ,由 于 冰 唱 表面 的 亿 和 水 
汽 压低 于 同 温度 下 水 滴 表 面 的 侈 和 水 汽 压 ,在 过 冷 云 层 中 冰 水 共存 时 ,若水 滴 区 的 水 汽 含量 接 
近 于 水 面 侈 和 , 则 冰 面 就 达到 过 饱和 ,冰晶 将 通过 凝 华 过 程 增长 . 如 果 云 中 没有 外 来 水 汽 补 充 ， 
水 汽 压 能 自动 调整 到 处 于 水 面 亿 和 与 冰 面 伯 和 之 间 , 过 冷水 滴 将 不 断 蒸发 ,冰晶 将 不 断 凝 华 长 
大 ,此 过 程 可 一 直 进 行 到 液态 水 完全 消耗 完 为 止 . 不 过 随 着 冰晶 的 长 大 ,其 增长 速率 将 逐渐 趋 
缓 . 计算 指出 , 若 云 内 温度 为 一 10C ,要 长 成 300pm 的 球状 冰晶 需 2 一 3h ,长 到 1mm 则 需 几 十 
小 时 . 因此 , 仅 靠 冰 水 转化 仍 难以 形成 降水 ,但 它 生成 的 较 大 冰 唱 却 能 促使 碰 并 过 程 发 挥 作用 . 
在 过 冷水 滴 层 , 既 可 以 有 冰晶 间 的 碰 并 而 形成 雪花 ,如 果 此 层 较 厚 , 枝 晶 碎 裂 后 形成 更 多 
的 冰晶 , 磁 并 效率 更 高 ;也 可 以 有 冰晶 与 过 冷水 滴 间 的 碰 并 而 冷 附 增 长 成 为 软 起 . 在 接近 0C 
层 附 近 , 冰 卓 表面 较 潮湿 ,更 易 互相 粘连 成 雪 团 . 
冰晶 落 入 0C 层 以 下 时 很 快 融化 成 水 滴 . 此 后 ,融化 的 水 滴 穿 行 于 水 云 中 , 主要 舍 与 小 云 
滴 的 碰 并 而 增长 这 是 层 状 云 降水 粒子 形成 的 全 部 过 程 . 


十 尼 rrzovgw， (12.9.1) 
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Mason 认为 ,在 温带 层 状 云 系 中 的 降水 可 能 完全 起 源 于 冰 唱 增长 , 即 贝 吉 龙 过 程 对 于 层 
状 云 降水 是 主要 的 . 首先 ,用 雷达 观测 这 种 降水 性 层 状 云 时 , 常 可 观测 到 0C 等 温 层 高 度 以 下 
有 一 明显 亮 带 . 亮 带 的 产生 是 由 于 冰晶 在 0C 层 以 下 开始 融化 ,只 要 冰晶 表面 融化 厚度 达到 半 
径 的 1/5, 其 对 雷达 波 的 反射 能 力 就 与 同样 大 小 水 滴 相 当 ,而 水 滴 对 雷达 波 的 反射 能 力 比 同样 
大 小 的 冰晶 大 5 倍 . 因此 0C 层 以 下 亮度 陡然 增加 . 冰晶 继续 下 落 而 完全 融化 后 ,体积 变 小 ,水 
滴 降 落 速度 要 大 于 同 质量 的 冰晶 ,因而 会 形成 一 个 降水 粒子 数 密度 的 辐 散 区 , 它 对 应 于 亮 带 下 
的 弱 回 波 ， 

以 上 概述 了 层 状 云 降 水 粒子 的 形成 过 程 ,而 实际 过 程 要 复杂 得 多 . 比如 若 不 完全 包含 这 三 
个 层次 时 , 则 会 形成 不 同 的 降水 ,如 表 12. 15 所 示 . 另外 , 层 状 云 降水 性 质 也 并 不 完全 取决 于 是 
否 有 这 三 个 层次 ,比如 上 升 气流 大 小 的 分 布 也 会 对 降水 性 质 产生 影响 . 要 想 精确 了 解 层 状 云 降 
水 特点 ,必须 综合 考虑 云 动力 学 和 云 的 微 物理 学 ,建立 合理 的 模式 加 以 研究 . 


表 12. 15 降水 类 型 与 层次 关系 
降水 类 型 


冰 针 
冻 毛 毛 十 
毛毛 雨 


雪 
(2) 冰 蝇 少 米 
只 有 第 二 、 三 层 毛毛 雨 
雨 , 冰 粒 (第 三 晨 不 厚 , 云 下 气温 、 湿 度 低 ) 


12. 10 ” 积 状 云 降水 的 形成 


积 状 云 的 特点 是 云 内 有 强 上 升 气流 和 较 大 的 含水 量 ,云层 较 厚 . 如 果 积 状 云 发 展 到 积 十 
云 , 则 云 的 上 部 就 产生 了 冰晶 ;如 果 积 状 云 发 展 到 浓 积 云 , 则 云 内 全 由 水 滴 组 成 . 积 雨 云 和 浓 积 
云 都 会 产生 降水 ,降水 是 阵 性 的 ,有 雨 . 雪 、 冰 粒子 及 冰雹 等 形式 ， 
积 状 云 降水 粒子 的 形成 和 层 状 云 一 样 , 也 包含 贝 吉 龙 过 程 和 重力 碰 并 过 程 ,但 积 状 云 中 上 
升 气流 比 层 状 云 要 大 ,过 冷 区 中 液态 水 含量 也 较 高 ,因此 过 冷 层 中 冰晶 的 增长 情况 会 有 所 不 
同 . 首先 ,由 于 积 状 云 中 上 升 气流 较 强 , 使 得 一 部 分 冰晶 必须 在 冰晶 层 中 长 得 足够 大 才能 落 入 
过 冷 层 . 若 上 升 气流 速度 为 1 m/s, 则 落下 的 冰晶 线性 长 度 通常 在 50 一 100 xm, 这样 大 的 冰晶 
由 于 其 末 速 度 较 大 ,在 过 冷 区 中 的 凝 华 增长 就 显得 不 那么 重要 了 . 其 次 ,由 于 积 状 云 过 冷 区 中 
液态 水 含量 大 , 且 在 其 中 降落 的 冰晶 尺度 已 较 大 ,所 以 冰晶 在 过 冷 区 中 与 过 冷水 滴 的 碰 并 增长 
也 就 比 层 状 云 中 快 得 多 . 根据 (12. 5. 5) 式 和 (12. 8. 1) 式 ,一 般 增 长 率 方程 为 
坚 =-4nc 乱 +mBaoe 一 o， (12.10.1) 
右边 第 一 项 为 凝 华 增长 项 ,第 二 项 为 碰 并 增长 项 . 令 工 为 冰晶 尺度 ,如 果 Cs 工 ,已 =1,9 一 
0.5g/m"，, 则 当世 S50 pm 时 ,前 一 项 最 大 为 10-9 g/s, 而 后 者 也 达 10- g/s, 即 对 也:50 pm 
的 冰 唱 , 碰 并 增长 已 不 可 忽略 ,对 比 居 状 云 , 冰 粒 的 磁 并 增长 更 易 引 起 降水 . 
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必须 指出 ,不 能 绝对 地 认为 云 中 冰 相 的 存在 是 形成 降水 的 必 不 可 少 的 条 件 . 大 量 观 测 表 
明 , 通 过 云 滴 的 碰 并 增长 过 程 完全 可 以 形成 降雨 ,而 且 有 充分 理由 相信 , 云 滴 的 碰 并 增长 是 热 
带 地 区 云 中 产生 阵雨 的 主要 机 制 . 这 些 碰 并 机 制 已 在 前 面 给 出 ,如 重力 碰 并 (连续 增长 模式 )、 
随机 碰 并 ,起 伏 碰 并 增长 和 非 均 匀 增 长 等 ,当然 还 有 其 他 一 些 碰 并 机 制 也 可 以 起 作用 ,如 汪 流 
碰 并 、 电 碰 并 等 . 关于 重力 碰 并 连续 增长 形成 降水 的 问题 ,我 们 已 在 12. 7 节 中 给 予 了 讨论 ,这 
里 我 们 要 着 重 介绍 的 是 重力 碰 并 增长 的 链 式 反应 问题 , 它 对 降水 形成 过 程 的 加 速 很 有 关系 . 

积 云 中 重力 碰 并 增长 的 连锁 反应 与 雨滴 的 破碎 有 关 . 雨滴 破碎 有 流体 力学 不 稳定 破碎 和 
毁 撞 破碎 ,在 12. 6 节 中 都 已 提 到 . 雨滴 的 流体 力学 不 稳定 破碎 与 雨滴 的 变形 有 关 . 雨滴 变形 问 
题目 前 尚 缺乏 很 好 的 理论 研究 ,定性 的 解释 是 : 当 雨 滴 不 大 时 ,在 表面 张力 作用 下 ,降落 时 仍 
保持 球形 . 但 当 雨 滴 加 大 后 ,由 于 未 速度 的 加 大 ,其 正面 所 受 动 压力 也 加 大 ,从 而 导致 雨滴 变 
扁 . 雨滴 越 大 ,变形 越 厉 害 , 以 至 最 终 破 碎 . 雨滴 破碎 的 结果 ,形成 若干 个 较 小 水 滴 , 这 些小 水 滴 
的 谱 分 布 尚 无 充分 可 靠 的 观测 资料 . 假设 破碎 形成 二 个 小 水 滴 , 这 些小 水 滴 经 一 定时 间 后 又 长 
大 到 破碎 尺度 如 反复 破碎 ” 次, 则 雨滴 增殖 数 达 如 个 不 过 我 们 现在 还 无 法 确定 两 次 破碎 间 
的 时 间 间 隔 ,也 无 法 精确 确定 破碎 次 数 ”的 大 小 . 

兰 米尔 (Langmuir)? 曾 应 用 上 述 的 雨滴 自发 破碎 现象 来 解释 阵雨 的 形成 . 他 指出 : 云 中 的 
少量 大 云 滴 , 能 被 上 升 气流 带 到 云 上 部 ,一 路 经 重力 碰 并 长 大 , 当 上 升 气流 托 不 住 时 就 下 落 ,在 
下 落 过 程 中 又 能 不 断 碰 并 增长 如 果 云 有 足够 厚度 ,含水 量 和 上 升 气流 都 比较 大 ,大 云 泣 就 有 
可 能 长 大 到 临界 尺度 而 发 生 破碎 . 破碎 后 的 滴 又 被 上 升 气流 带 到 云 上 部 ,重复 上 升 .下 落 .重力 
碰 并 增长 和 自发 破碎 的 过 程 .因此 , 兰 米尔 认为 只 要 云 中 有 少量 大 云 滴 , 几 经 循环 后 ,就 会 产生 
一 大 批 雨 滴 ,最 终 落 出 云 底 成 为 降雨 . 兰 米尔 链 式 反应 (Langmuir's chain reaction) 可 使 降水 
粒子 不 但 长 得 大 ,而 且 形成 得 又 多 又 快 ,所 以 此 过 程 被 认为 是 形成 暖 云 降水 的 一 个 重要 机 制 . 
但 按 Mason 的 意见 ,即使 在 暖 的 大 积 雨 去 中心, 水滴 能 否 经 历 三 次 以 上 的 相继 破碎 是 值得 怀 
疑 的 ; 且 这 些 破碎 过 程 需要 10 min 以 上 ,在 这 时 间 内 ,初始 的 雨滴 数 可 以 增加 上 千 倍 ,并 且 形 
成 一 个 雨水 含量 集中 的 区 域 , 它 足以 破坏 上 升 气流 并 产生 暴雨 . "看 来 兰 米 尔 的 链 式 反应 假说 
还 需 进一步 研究 . 


12.11 冰雹 的 形成 


冰雹 是 在 强 对 流 云 中 生成 的 固态 降水 物 . 它 常 出 现在 夏季 中 纬度 内 陆地 区 ,特别 是 多 山地 
区 ,如 我 国 从 青藏 高 原 到 内 蒙 东 北 一 带 的 雷雨 中 出 现 冰雹 的 可 能 性 很 大 ,特别 是 青藏 和 川西 高 
原 及 山地 ,是 世界 上 降 雹 最 多 的 地 区 之 一 ,多 到 一 年 有 20~ 30 个 雹 日 .冰雹 的 尺度 可 以 很 大 ， 
常 对 农作物 ` 人 高 房屋 建筑 等 造成 损害 ,是 主要 的 自然 灾害 之 一 . 


12. 11.1 冰雹 的 结构 


从 冰雹 剖 面 可 看 出 , 它 常 星 透明 与 不 透明 相间 的 多 层 结构 (图 11. 14) ,在 蛋 块 中 心 有 构成 
雹 的 初始 胚胎 ,它们 可 以 是 软 息 ,小 起 或 冻 滴 . 构成 冰 壳 明暗 层次 的 有 三 种 形式 的 冰 ， 
《1) 杖 松 冰 . 主要 是 由 一 个 个 单 滴 相 继 迅 速冻 结 在 一 起 而 产生 的 霜 状 物 , 冻 滴 之 间 的 空 队 
使 水 的 密度 减 小 ,在 某 些 情况 下 会 低 到 0. 1 g/ems. 这 些 冻 滴 含 有 大 量 小 气泡 ,它们 散射 光 而 旺 
白色 不 透明 . 软 起 基本 上 是 由 密度 低 的 朴 松 冰 组 成 的 . 
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(2) 结实 冰 . 密度 近 于 0. 9 g/cms, 这 是 水 滴 在 冻结 前 尚 来 得 及 在 表面 上 伸展 并 构成 一 连 
续 的 薄 层 而 生成 的 这 种 薄 层 的 生成 可 以 在 冻结 时 和 环境 的 热 交 换 刚 好 迅速 到 足以 使 所 有 凝 
聚 水 冻结 并 使 表面 刚好 保持 在 0C 的 潮湿 状态 下 . 在 这 些 条 件 下 ,可 在 冻结 期 间 只 产生 少 基 气 
泡 ,因而 这 种 冰 通 常 是 透明 的 . 如 果 这 些 滴 在 冻结 之 前 以 高 速度 碰 挤 和 伸展 的 话 , 则 结实 冰 同 
样 可 以 在 干 冷 的 表面 上 形成 . 在 这 种 情况 下 , 冰 是 不 透明 的 . 

(3) 松软 冰 . 又 称 海绵 冰 . 当 冰 直 与 环境 间 的 热 交 换 没有 迅速 到 足以 使 所 有 沉积 水 冻结 时 
而 产生 松软 冰 . 一 个 给 定 大 小 和 形状 的 冰雹 在 某 一 环境 中 降落 时 ,有 一 个 液态 水 数 密度 的 临界 
值 , 超 过 这 个 临界 值 时 其 表面 变 湿 . 这 时 只 有 一 部 分 捕获 的 水 可 以 立即 冻结 而 形成 冰 的 框架 ， 
其 中 保存 一 部 分 未 冻结 的 水 . 整个 冰 水 混合 物 维持 在 0C. 松软 冰 的 密度 为 0. 9 一 1. 0g/cmz. 
它们 通常 是 很 透明 的 ,但 有 时 含有 很 多 小 气泡 而 旺 乳 白色 . 


12. 11. 2 冰雹 生成 的 微 物理 过 程 


无 论 哪 一 种 理论 ,在 解释 冰 直 的 形成 时 都 涉及 到 雹 胚 捕获 过 冷水 滴 , 即 微 物理 理论 中 的 磁 
并 增长 问题 , 但 被 冰 起 捕获 的 全 部 过 冷水 滴 既 可 能 都 在 其 表面 冻结 ,也 可 能 仅 有 一 部 分 冻结 ， 
另 一 部 分 过 蕙 液态 水 或 以 济 膜 的 形式 累积 起 来 ,或 脱离 掉 . 我 们 通常 称 前 者 为 冰雹 的 “ 干 " 增 
长 ,后 者 称 为 “ 湿 " 增 长 . 冰雹 的 “ 干 "“ 湿 ”增长 可 用 来 解释 冰雹 明暗 相间 的 分 层 结构 . 

在 研究 冰雹 * 干 "“ 湿 ”增长 之 前 ,有 必要 首先 讨论 一 下 冰雹 “ 干 "“ 湿 ”增长 的 判 据 . 
Ludiam 从 热平衡 的 角度 解决 了 这 个 问题 . 

设 冰雹 半径 为 m, 以 相对 于 云 滴 的 速度 w 下 落 , 则 它 在 单位 时 间 内 所 捕获 的 液态 水 质量 


为 
各 = Errioev， 《12.11.1) 
式 中 天 是 平均 捕获 效率 . 如 果 这 些 液 态 水 完全 冻结 , 则 热量 净 释 放 率 为 
沟 = 世 +er 一 To+acu 一 TD 时 ， (12.11.2) 


式 中 To,7 和 个 分 别 为 冰 的 融化 温度 .环境 气温 和 冰雹 的 平均 表面 温度 ,Z 为 冻结 潜 热 ,c。 和 
< 分别 为 水 和 冰 的 比热容 . 

其 次 ,由 于 并 合 水 的 冻结 潜 热 的 释放 ,冰雹 表面 温度 升 高 并 超过 环境 温度 . 对 这 样 一 个 通 
风 球 体 , 由 于 热传导 和 强迫 对 流 作用 而 导致 的 热量 输送 率 为 


吹 : -= ?remG -TDNue G12.11.3) 


(012. 11. 3) 式 中 的 努 塞 尔 (Nusselt) 数 Nv=2. 0 十 0. 60PraRerz( 对 0 一 Re<200 的 水 滴 的 经 验 
公式 ), 其 中 普 朗 特 (Prandtl) 数 六 一生 为 动力 学 粘性 系数 ,mm 为 空气 热 导 率 ,是 表征 流体 
传输 动量 和 传输 热量 能 力 之 比 的 无 量 纲 参数 . 


第 三 ,由 于 水 从 冰雹 表 面 的 燕 发 而 引起 的 热量 输送 率 为 


d 
史 一 了 2rDm ApoSA. 《12.11.4) 


512. 11.4) 式 中 的 乙 , 为 汽化 (凝结 ) 潜 热 ,SA 一 2. 0 十 0. 6ScvaRev 是 舍 伍 德 (Sherwood) 数 ,其 
中 的 斯 密 特 (Schmidb) 数 Sc= mw/opD。 是 表征 流体 传输 动量 和 传输 物质 (微粒 ) 能 力 之 比 的 无 量 
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网 参数 . 测量 指出 ,Pr 一 Sec 一 0. 90,SA 和 Nu 经 验 公式 中 的 常数 2. 0 与 其 他 项 相 比 可 略 
去 , 故 有 
Na 一 Sh 一 二 Re 


这 里 z= 一 0. 54. 如 果 忽 略 掉 热 量 传 入 冰 直 内 部 的 情形 , 则 得 热平衡 方程 


de _ de: ， de， 
二 《3 


设 gw 为 含水 量 临界 值 ,在 含水 量 go 一 gw 时 ,热量 最 大 消耗 率 刚好 满足 使 所 有 被 捕获 的 小 
滴 冻 结 且 维持 冰 御 表面 温度 为 0C ,于 是 有 
尼 rriungw[Zr 十 cw(7 一 To)] = 2rrhzRe[ZDAp, 十 AT 一 T)]，(12.11.6) 


或 
_ 2zRei PLDap 十 eaT 一 T) 
RN 人 
式 中 To=273K. 


对 于 一 个 给 定 半径 和 环境 条 件 的 雹 块 , 当 含水 量 g<gw 时 , 若 冰雹 表面 温度 低 于 0C , 则 
所 有 并 合 水 全 部 冻结 , 称 为 “ 干 ” 增 长 . 由 于 此 时 冰雹 捕获 的 过 冷水 不 多 , 潜 热 能 很 快 经 空气 传 
出 ,过 冷水 迅速 冻结 , 原 溶解 在 水 中 的 空气 来 不 及 逸 出 , 故 “ 干 增长 生成 不 透明 冰 . 而 当 ww 之 
ge 时 ,冰雹 捕获 的 水 比 它 可 能 冻结 的 要 多 ,Ludlam 假设 过 量 水 或 以 薄膜 形式 累积 起 来 ,或 者 
脱离 , 称 之 为 “ 湿 " 增 长 . 由 于 过 冷水 在 起 块 上 形成 水 膜 而 后 逐渐 冻结 , 故 形成 透明 层 . 

“ 干 " 增 长 率 可 由 (12, 11. 1) 式 确定 ,“ 湿 ”增长 中 过 量 水 以 薄膜 形式 累积 起 来 的 水 分 增长 率 
同样 满足 方程 (12. 11. 1). 而 对 过 县 水 脱离 掉 的 “ 湿 ” 增 长 情况 ,增长 率 方程 可 由 (12. 11. 1) 式 和 
(12. 11.6) 式 得 到 


en DiAo ,十 6T 一 ) 
下 一 Epoge 一 2mrrvrRe0 全 站 人 估 二村 (12.11.8) 


12.11.3 冰雹 的 形成 机 制 


前 面 讨论 了 单个 冰雹 粒子 成 长 的 微 物理 过 程 ,而 冰 示 在 云 中 是 如 何 形成 的 ,需要 根据 对 风暴 
云 的 大 量 观测 资料 作出 分 析 . 这 里 以 风暴 云 的 云 结构 和 气流 结构 为 背景 ,介绍 三 种 冰 起 生长 机 制 . 

1 累积 带 理论 

根据 11. 2 节 中 的 介绍 及 图 11. 4, 积 云 中 有 一 个 含水 量 最 大 区 , 即 水 分 累积 区 . 此 水 分 累 
积 区 位 于 冰雹 云 中 的 上 升 气流 极 大 值 高 度 以 上 . 冰雹 形 成 的 累积 带 理论 指出 ,上升 气流 携带 较 
大 的 云 滴 上 升 , 云 滴 逐 渐 长 大 并 穿 过 水 分 累积 区 ,由 于 那里 含水 量 大 ,使 云 滴 增 长 得 很 快 . 云 滴 
上 升 到 负 温 区 后 ,冻结 形成 示 胚 ,并 继续 上 升 . 云 上 部 的 上 升 气流 较 弱 , 当 上 升 气流 托 不 住 长 大 
后 的 起 胚 时 ,和 埠 胚 就 会 下 落 ,并 沿途 与 过 冷水 滴 碰 并 而 继续 长 大 . 最 后 返回 到 水 分 票 积 区 ,并 滞 
留 在 那里 , 真 到 它 长 得 足够 大 时 克服 上 升 气流 而 降落 到 地 面 . 但 这 个 理论 不 能 很 好 地 说 明 冰雹 
的 分 层 结构 . 

若水 分 累积 区 温度 在 一 235 一 0C 范 围 内 ,其 中 少量 大 水 滴 冻 成 雹 胚 后 ,在 水 分 累积 区 与 过 
冷水 滴 磁 并 而 长 大 . 此 处 过 冷水 含量 可 大 到 20 g/ma, 雹 胚 可 在 四 五 分 钟 内 由 1 mm 长 大 到 
20 一 30mm' 不 过 这 种 机 制 与 观测 并 不 完全 相符 . 观测 表明 ,即使 上 升 气流 极 大 区 位 于 一 20C 
层 的 高 度 以 上 ,也 能 生成 冰雹. 而 且 从 和 块 切片 可 见 , 直 有 为 冻 滴 者 比例 较 小 ,而 以 稚 居 多 . 

349 


2. 冰雹 循 环 增长 模式 

该 模式 指出 :强风 暴 云 所 特有 的 有 组 织 上 升 气流 .下 沉 气 流 的 三 维 结构 ,可 以 使 降水 粒子 
在 其 中 上 下 往返 多 次 而 循环 增长 ,如 图 12. 22 所 示 . 大 的 直 胚 沿 倾斜 气流 上 升 ,增长 到 气流 托 
不 住 时 落下 ,并 重新 进入 上 升 气流 区 增长 ,如 图 中 的 迹 线 B 和 C, 在 较 高 部 位 ,由 于 水 分 较 少 ， 
捕获 的 过 冷水 滴 可 迅速 冻结 而 再 次 进入 含水 量 较 大 区 域 时 ,起 块 捕获 的 过 冷水 滴 冻 结 较 慢 . 如 
此 循环 几 次 , 即 长 成 明暗 相间 的 多 层 冰 结构 . 较 大 的 冰雹 在 紧邻 上 升 气流 区 的 后 方 落下 ( 迹 线 
C). 另 一 些 息 胚 在 生长 条 件 较 差 的 地 区 只 能 长 成 小 叔 , 降 落 于 离 上 升 气流 区 较 远 的 地 方 ( 迹 线 
B). 有 的 雹 胚 在 上 升 区 中 停留 时 间 太 短 , 随 上 升 气流 进入 云 砧 , 落 出 云 外 融化 .蒸发 ,到 达 地 面 
成 为 降雨 ( 迹 线 A)， 


图 12. 22 ” 冰 巷 循环 增长 示意 图 (Mason，1971) 


3. 胚胎 帘 理 论 

超级 单 体 这 种 非常 强烈 的 冰雹 云 是 一 个 稳定 而 持久 的 大 单 体 . 以 图 11. 6 的 强盛 时 期 的 
Fleming 风暴 为 例 , 其 雷达 回 波 的 特点 是 有 一 个 向 前 突出 的 悬垂 回 波 和 弱 回 波 窟 险 . 这 个 向 前 
的 悬垂 回 波 被 称 作 胚胎 帘 , 它 起 着 雹 胚 源 的 作用 ,所 以 此 理论 也 就 称 为 胚胎 帘 理 论 . 根据 凝结 
粒子 在 这 种 超级 单 体 风 暴 中 的 不 同位 置 可 分 别 作 如 下 讨论 ( 见 图 12. 23) 

(1) A 处 凝结 的 粒子 在 强 上 升 气流 中 心 增长 . 由 于 增长 时 间 太 短 而 不 能 长 大 ,大 部 分 随 上 
升 气流 进入 云 砧 或 出 云 (A 迹 线 ). 

(2) 在 上 升 气流 边缘 B,C 处 凝结 的 粒子 ,由 于 上 升 气流 比较 弱 而 有 较 长 时 间 增 长 ,能 达到 
毫米 大 小 并 有 机 会 进入 胚胎 帝 . 胚胎 帘 处 于 风暴 前 侧 , 因 和 环境 气流 发 生 混合 ,含水 量 小 ,粒子 
增长 缓慢 . 其 中 一 部 分 较 小 的 冰雹 将 沿 着 B 迹 线 降 到 回 波 墙 后 较 远 的 地 方 . 胚胎 帘 中 大 的 一 
部 分 冰 示 胚胎 会 降 到 帘 的 下 部 ,并 随 着 强 上 升 气流 进入 含水 量 丰 富 的 区 域 进一步 增长 ,然后 沿 
着 回 波 帘 麻 顶 部 长 成 大 冰雹 ,在 回 波 墙 前 降落 (C 迹 线 ). 

上 述 的 几 种 冰 示 形成 机 制 大 多 是 20 世纪 50~70 年 代 提出 的 , 近 20 年 来 , 随 着 对 于 产生 
雷暴 、 示 暴 ,. 暴 雨 去 团 和 风 线 等 强风 暴 系统 的 研究 不 断 深入 ,认识 到 强风 暴 云 中 不 但 有 强大 的 
垂直 气流 ,而 且 结构 复杂 ,变化 剧烈 ,往往 发 生 在 环境 风 在 垂直 方向 有 强烈 切 变 的 情况 下 , 受 
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5 
图 12, 23 冰 答 胚胎 帘 示 意图 (Wallace 和 Hobbs，1977) 
大 、 中 尺度 的 天 气 系统 制约 ,而 且 风暴 云 中 的 动力 过 程 和 微 物 理 过 程 有 紧密 联系 ,相互 影响 . 这 


些 都 使 风暴 云 和 冰雹 形成 的 研究 十 分 复杂 和 困难 . 随 着 计算 机 技术 的 飞速 进步 ,冰雹 云 的 数值 
模式 已 得 到 发 展 并 进一步 完善 ,广泛 地 应 用 在 风暴 云 的 研究 中 . 


本 章 在 讨论 降水 粒子 的 形成 时 偏重 于 微 物理 方面 ,实际 上 云 和 降水 的 形成 与 天 气 背景 的 
关系 密切 ,为 了 深入 地 研究 云雾 和 降水 现象 ,必须 同时 考虑 云 和 降水 的 动力 学 过 程 和 微 物理 过 
程 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 . 建立 合理 的 数学 模式 ,进行 数值 模拟 是 一 个 有 力 的 手段 . 关于 积 
云 数值 模式 的 内 容 将 在 下 一 章 作 简单 介绍 . 

本 章 介绍 了 单个 降水 粒子 生成 和 演化 的 规律 , 即 云雾 降水 的 微 物理 理论 ,由 于 内 容 比较 
多 , 现 用 下 图 进行 归纳 ， 


习题 


. 直径 为 4X10- mm 的 纯 水 滴 在 273K 时 的 平衡 水 汽 压 是 多 少 ? 如 在 其 中 加 入 10“g 氧化 钠 , 问 平衡 水 汽 
压 和 相对 温度 各 是 多 少 ? 
2.、 云 底 高 度 为 500 m, 云 下 温度 为 283K, 相 对 湿度 为 7096, 试 求 半 径 为 0. 05 mm 和 0. 5 mm 的 水 渍 能 否 落 到 
地 面 ? 能 下 降 的 距离 是 多 少 ? 

3. 云 中 含水 最为 1 g/m?, 在 云顶 处 半径 为 60 pm 的 大 滴 对 云 滴 平 均 碰 并 系数 为 0. 85, 云 厚 为 3km, 在 不 计 上 
升 气流 速度 的 条 件 下 ,经 重力 碰 并 , 落 到 云 底 时 的 半径 是 多 少 ? 

4. 云 厚 2km ,液态 水 由 云 底 线性 增加 到 云顶 , 自 1g/ms 变化 为 3g/mi. 求 直径 为 0. 1 mm 的 云 滴 自 云顶 落下 ， 
出 云 底 的 尺度 是 多 少 ? 不 计 上 升 气流 速度 和 小 云 滴 尺 度 ,平均 碰 并 系数 为 0.8. 

5. 云 厚 2 km, 具 有 均匀 的 液态 水 含量 0. 5 g/ms, 云 项 有 直径 为 0. 1 mm 的 云 滴 穿 云 下 落 , 设 平均 磁 并 系数 为 
0.8, 计 算 ， 

《1) 忽略 云 中 气流 ,计算 从 云 底 落 出 时 的 尺度 及 云 滴 穿 过 云 所 需 时 间 ， 
《2) 假设 云 中 上 升 气流 为 20cm/s ,计算 该 云 清 长 到 直径 0. 5 mm 时 所 需 的 最 小 云 厚 - 

,在 积 雨 云 中 上 升 气流 速度 为 10 m/s, 液 态 水 含量 为 2g/m:, 小 微粒 初始 直径 为 0. 1 mm, 求 长 大 到 2mm 所 
需要 的 时 间 和 经 过 的 路 程 , ( 设 签 粒 质量 与 半径 的 关系 为 站 =0. 52r?, 下 降 末 速度 与 尺度 的 关系 为 ww 一 
520r”, 碰 并 系数 取 为 1, 其 中 愉 ,r 和 的 单位 分 别 为 gcm 和 cm/s) 

… 利用 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 全 和 水 汽 压 与 温度 的 关系 式 证 明 :〈1)》 同 温度 下 冰 面 饱和 水 汽 压 小 于 水 面 饱和 水 
汽 压 ， (2) 在 261K 时 二 者 相差 最 大 , 并 说 明 这 两 个 结论 在 云雾 降水 中 的 作用 . 

8. 柱状 过 冷 云 柱 截面 积 为 10km? ,高 3km, 液 态 水 含量 为 2g/ms ,如 全 部 转移 到 浓度 为 10: 个 /ms 的 冰 核 上 生 

成 冰晶 , 问 冰 晶 总 数 和 每 个 冰 申 的 质量 ,融化 后 落 到 地 面 的 总 降水 量 是 多 少 ? 
9 厚度 保持 0. 1 mm 的 板 状 冰晶 在 268K 的 水 面 饱和 水 汽 压 环境 下 族 华 增长 , 求 半 小 时 后 的 半径 和 质量 , 初 
始 半径 不 计 . 

10， 一 块 过 冷 云 因 过 最 播 撤 而 冰晶 化 ,原液 态 水 含量 为 9., 水 面 亿 和 混合 比 为 =, 冰 面 伯 和 混合 比 为 rs, 设 空 

气 比热容 为 <, 水 冻结 潜 热 为 王族 华 潜 热 为 二, 导出 温度 增 量 表达 式 . 如 仅 考虑 冻结 潜 热 项 , 则 液态 水 含 

基 为 2g/ms* 的 云 , 因 冰 晶 化 而 产生 的 温度 升 高 多 少 ? 
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第 十 三 章 “” 积 云 动力 学 及 云 模式 简介 


云 的 宏观 动力 过 程 . 热 力 过 程 和 微 物理 过 程 之 间 是 相互 联系 \ 相 互 作用 、 相 互 制约 的 ,但 由 
于 宏观 和 微观 过 程 的 空间 尺度 跨越 十 几 个 数量 级 ,在 早期 的 研究 中 , 云 押 降水 的 宏 、 微 观 物理 
是 脱节 的 . 云 动力 学 的 目的 ,就 是 要 利用 流体 力学 ,热力 学 的 基本 规律 以 及 云 \ 雨 ,冰晶 增长 的 
微 物理 过 程 的 研究 成 果 ,建立 起 云雾 降水 发 展 的 理论 ,并 能 进一步 预报 云雾 降水 发 展演 变 的 趋 
势 ,并 为 人 工 影响 天 气 的 工作 提供 理论 依据 . 

积 云 动力 学 是 云 动力 学 的 主要 部 分 . 在 积 云 动力 学 的 研究 中 ,云雾 数值 模拟 是 一 个 重要 的 
方法 .本章 将 简要 介绍 积 云 动力 学 的 基本 方程 以 及 云 模式 发 展 的 基本 状况 . 


13.1 积 云 动力 学 方程 组 


13. 1.1 积 云 动 力学 基本 方程 组 


云 的 宏观 动力 学 控制 方程 应 以 大 气动 力学 方程 组 为 基础 . 为 叙述 的 连贯 性 ,下 面 列 出 


7.1.6 节 的 大 气动 力 -热力 学 方程 组 (忽略 分 子 粘性 ), 即 


弄 =8 一 二 yp 一 20xX 内 ， (13.1.1)》 


〈13.1.2) 


(13.1.3) 
8 一 T(poo/p)%e， (13.1.4) 
= 一 pRT 或 尹 =pRIT… 

上 面 各 式 中 的 符号 按 气象 上 习惯 用 法 ,其 中 参考 气压 pom 王 1000hPa. 运动 方程 (13. 1. 1) 取 矢 

基 形 式 ,右边 各 项 依次 为 重力 ,气压 梯度 力 和 科 氏 力 . 热量 方程 (13. 1. 3) 取 绝热 形式 . 

上 述 大 气动 力 -热力 学 方程 组 适用 于 不 同 规模 的 运动 和 运动 系统 , 它 是 非 线 性 的 ,没有 一 

般 性 的 解析 解 . 但 在 讨论 积 云 对 流 问题 时 ,可 根据 其 特点 将 方程 组 简化 . 由 于 云 动力 学 要 着 重 

研究 水 分 相 变 与 动力 过 程 ,热力 过 程 的 相互 作用 ,所 以 下 面 首先 讨论 水 分 平衡 方程 . 

1. 水 分 平衡 方程 
云 内 的 水 分 包括 水 汽 、 液 态 水 和 固态 水 . 若 将 云 内 的 液态 水 
水 9 冰晶 9、 稚 ge 起 9 等 , 则 水 分 平衡 方程 的 一 般 形式 是 


de _- 工 8 
外 一方 训 (ongn) 十 Po 十 Di (13.1.6) 


式 中 go。 代表 各 水 成 物 的 比 含水 量 ( 即 单位 质量 空气 中 的 水 量 ), 采 用 比 含水 量 是 为 了 在 理论 模 
式 及 计算 中 比较 方便 ，ve 代表 各 水 成 物 粒子 的 平均 降落 速度 ，Pu 表示 单位 质量 空气 中 水 汽 
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水 再 细 分 为 云 水 %.\ 雨 


和 水 成 物 之 间或 水 成 物 之 间 的 质量 转化 速率 . 方程 右边 第 1 项 为 水 成 物 粒 子 降落 项 ,第 2 项 为 
源 ( 汇 ) 项 ,第 3 项 Du. 为 潮流 扩散 项 . 云 滴 ` 冰 晶 等 小 粒子 因 能 随 气流 运动 故 可 忽略 第 1 项 ;十 
滴 等 较 大 的 粒子 可 忽略 测 流 扩散 项 . (13. 1. 6) 式 若 按 欧 拉 方式 处 理 , 有 


2 = 一 .ye 十 工 意 (ooug) 十 Ps 十 D， (13.1.7) 

二 加 

式 中 右边 第 1 项 为 平流 项 . 参见 图 13. 1, 在 不 考虑 冰 相 时 ,水 汽 ` 云 水 和 十 水 的 方程 可 写 为 
名 =-Y.Ve 一 已 十 户 十 P 二 Di G3.1.8a) 
世 =-Yye+ 记 一 和 一 m 一 居士， G3.1.8b) 
=-v…ve+ 二 旦 ovoo +ma+Pe- Ph G3.1.8c) 


方程 13. 1. 8c) 右 边 第 2 项 是 雨滴 下 落 项 ,其 中 w 为 雨滴 下 落 速 度 . 上 面 的 这 些 源 ( 汇 ) 项 与 微 

物理 过 程 相 联 系 , 称 为 微 物理 转化 项 ,需要 用 参数 化 方法 或 详细 的 微 物理 方法 处 理 ,这 部 分 内 

容 将 在 13. 3 节 中 介绍 . 

P， 水 汽 匡 结 速率 

Pa: 云 水 向 雨水 的 转换 速率 (包括 云 水 自 动 转化 速率 Pa 和 
珊 并 增长 速率 Pa) 

Ps; 冻结 速率 

P4: 到 华 速率 

Ps: 融化 速率 

Pss 云 泣 燕 发 圳 率 

已 : 雨滴 将 发 速率 

Pa: 冰晶 升华 速率 

Ps: 融化 冰晶 的 蒸发 速率 

Pios 沐 结 速率 


图 13. 1 各 种 微 物理 过 程 09] 


2 运动 方程 
积 云 对 流 有 如 下 特点 ， 
(1) 尺度 小 ,地 球 旋转 产生 的 科 氏 力 可 略 去 不 计 . 积 云 的 空间 尺度 和 水 平 尺度 约 为 并 
祥 10" mi 垂直 速度 尺度 和 水 平 速度 尺度 约 为 吧 <:Us10m.s-:, 由 7.2.2 节 和 7.2.3 节 的 尺度 
分 析 可 知 , 罗 斯 贝 数 Ro10 , 即 惯性 力 远 大 于 科 氏 力 , 故 运 动 方程 中 的 科 氏 力 可 略 去 . 
《2) 和 静 力 平衡 . 在 小 尺度 、 微 尺度 环流 系统 中 , 准 静 力 近似 不 再 成 立 ,垂直 运动 加 速度 不 
能 被 忽略 
(3) 积 云 对 流 具 有 高 度 油 流 性 ,需要 考虑 渍 流 粘 性 力 的 作用 . 
云 内 含有 液态 水 时 ,运动 方程 (13. 1. 1) 应 改 为 
电 = 一 二 Ya 十 e+98 二 Dr， G13.1.9) 
式 中 右边 第 3 项 表示 云 内 液态 水 引起 的 拖 电力 ,gw 为 液态 水 比 含水 量 , 若 有 固态 水 也 以 同样 
方法 处 理 , 潮流 粘性 力 可 参照 大 气 潮流 的 理论 ,并 假定 滑 流 交换 系数 天 。 是 常数 ,写成 
Dr = 天 。V2V， 《13.1.10) 
其 他 如 水 汽 ,液态 水 及 热量 等 的 潮流 交换 都 有 类 似 表达 式 . 
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发 生 积 云 对 流 的 主要 原因 是 受到 重力 和 阿 基 米 德 浮力 共同 的 作用 , 即 净 的 阿 基 米 德 浮力 ， 
但 这 在 运动 方程 (13. 1. 9) 中 并 未 突出 表示 . 为 了 突出 阿 基 米 德 浮力 的 作用 ,下 面 将 利用 包 辛 湿 
斯 克 近 似 对 上 述 动力 学 方程 组 进行 处 理 . 

假设 对 流 运动 是 在 准 定常 的 大 尺度 背景 下 发 生 的 ,大 气 基本 状态 (指环 境 ) 如 气压 姑 、 密 
度 we 和 温度 Te 仅 为 高 度 的 函数 , 且 满足 静 力 平衡 条 件 


a 
儿 =-po& G13.1.11) 


以 户 , 以 ,7 或 9 表示 由 于 对 流 运动 引起 的 扰动 量 , 则 瞬时 值 可 写成 
声 一 po(z) 十 六， 
| (13.1.12) 
ee 
对 积 云 对 流 ,扰动 温度 7" 很 少 超过 10K , 媚 很 少 超 过 10hPa , 故 有 下 列 条 件 成 立 ， 
忆 
页 冬 1， 
人 全 1， 《二 的 


Tv 
元 冬 1 


利用 泰坦 级 数 展开 ,二 | 广 一 二 | 1 一双 | ,基本 术语 vm 满足 静 力 平衡 关系 (13. 1. 11)， 
(13.1.9) 式 中 垂直 运动 方程 的 右边 前 两 项 可 写 为 

下 2 
az az 
推导 中 忽略 了 二 阶 小 项 . (13, 1. 14) 式 右边 第 2 项 即 为 净 的 阿 基 米 德 浮力 . 于 是 式 (13. 1. 9 中 
的 垂直 运动 方程 成 为 


可 《13.1.14) 


CE 
相应 地 ,水 平 运动 方程 成 为 


届 让 车 二 mm az 站 《13.1.16) 


〈13. 1. 17) 


这 种 只 在 垂直 运动 方程 的 浮力 项 中 考虑 密度 扰动 、 其 他 地 方 密度 扰动 此 可 忽略 的 做 法 , 称 
为 包 辛 涅 斯 克 近 似 或 对 流 近 似 . 
由 于 密度 无 观测 值 ,对 (13. 1. 15) 式 的 浮力 项 还 需 做 进一步 处 理 . 根据 7. 2. 5 节 ,由 湿 空气 
状态 方程 (13. 1. 5) ,得 
和 = 芝 一 下 = 芋 一 [ 买 +oeosz|. (13.1.18) 
它 表 示 密 度 的 变化 不 仅 受到 扰动 压力 扰动 温度 的 影响 ,也 受到 水 汽 变 化 % 的 影响 . 考虑 到 云 
中 还 有 液态 水 的 拖 电 力 ,因此 在 对 流 近似 下 的 垂直 运动 方程 为 
营 =- 二 玖 -人 (全 - 习 -ooay Tojs+D G3.1.19) 
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人 

4 一 友 Vm 十 一 苦 十 0 6089/ 一 oj 四 +Dr (13.1.20) 
六合 庆 大 全 8km) 小 得 多 的 浅 对 流 条 件 下 ,由 7. 2 节 的 

尺度 分 析 可 知 ,扰动 压力 项 六 /z 对 扰动 密度 的 影响 可 以 忽略 ,得 到 在 浅 对 流 条 件 下 的 运动 方 

程 为 


电 = 一 二 十 | 天 十 608e 一 oj 呈 十 Dr (13.1.21) 
3. 连续 方程 
根据 7. 2. 2 节 的 尺度 分 析 ,连续 方程 (13. 1. 2) 在 深 对 流 条 件 下 的 形式 为 
V， (ooY) 一 0. 〈13.1.22) 


天 生生 22) 式 中 不 包含 密度 的 时 间 变 化 项 3 ,实际 上 消除 了 声波 的 影响 ,所 以 又 称 洁 弹性 
假定 或 滤 声 波 假定 ,这 在 大 气 数值 模式 的 计算 中 有 很 大 好 处 . 


在 浅 对 流 条 件 下 ,连续 方程 为 
V.VY=0. (13.1.23) 
央 (13. 1. 23) 式 是 在 密度 wo 一 常数 时 得 到 的 , 故 又 称 为 不 可 压缩 流体 连续 方程 . 
4. 热量 方程 


由 于 积 云 内 水 汽 相 变 时 释放 潜 热 ,绝热 方程 (13. 1. 3) 已 不 适用 . 依据 湿 绝 热 减 温 率 的 
(6. 3. 4) 式 ，(13. 1. 3) 式 应 改 为 
虹 - 1 工 d_ 尺 电 
岂 一 pc 岂 co 
式 中 Dr 表示 消 流 热 交换 ,在 下 面 的 讨论 中 , 庙 流 交换 项 采用 Dr=K VT 的 形式 ,其 中 天 ,为 
热 基 的 汕 流 交换 系数 . 利用 (13. 1. 12) 式 ,热量 方程 (13. 1， 0 


dd 
下 CT 十 思 ) 一 


十 Dr 一 人 十 Dr， (13.1.24) 


栅 开 厅 呈 和 + 的 二 全 二 


考虑 到 9 de 一- ee 人 cn wu 同上 趟 可 和 人 


dd 蝶 弛 | 类 
人 (13.1. 25a) 
或 
2 了 它 
二 二 有 二 Dr 《13.1.25b) 


式 中 Xi“g/co 为 二 绝热 减 温 率 ,了 一 一 3Tv/az 为 气 层 垂直 减 温 率 . 
在 浅 对 流 条 件 下 ,(13. 1. 25) 式 可 简化 . 将 (13. 1. 25) 式 除 以 Tu, 利 用 微分 运算 法 则 ,可 得 


dz dd 下 
区 虹 一 册 扫 j+ 7 2， 出 一 恒 纪 + 全 wpue， 
并 注意 到 
2 
7 到 和 人 Ta， proc 们 Te 
可 近似 得 到 
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d1 关 |] 有 ad[ 才 | 也 87o。 mg 十 了 关 Dr 
| 计 | T。az 牙 + 芝 2 人 


| 2 项 ， 晤 
4 芭 丁 3。 aog 上 


书 十 了 去 pr， (13.1. 26) 


dt 一 帮 1 + 六 
进一步 又 可 写 为 
蛙 = 下 全 :+ -27 溉 ] 1 全 P， 下 (13.1. 27a) 
或 
虹 : 宇 27b) 
本 二 一 十 < 二 全 寺 〈13. 1. 
5 湿 空气 状态 方程 


由 本 节 运 动 方程 的 讨论 中 已 经 得 到 了 对 流 近似 下 的 湿 空气 状态 方程 (13. 1. 18) ,此 处 不 再 
重复 . 在 浅 对 流 条 件 下 , 因 扰 动 压力 项 人 对 扰动 密度 的 影响 可 以 忽略 不 计 , 故 有 


， 
本 < 7 这 一 [条 十 o.6o8y 〈13.1.28) 


最 后 ,作为 对 上 述 内 容 的 小 结 ,下 面 给 出 深 对 流 和 浅 对 流 时 的 积 云 动力 学 方程 组 ,因为 本 
节 重 点 在 动力 和 热力 学 方程 ,所 以 此 处 未 考虑 云 中 冰 相 出 现 的 情况 . 水 分 平衡 方程 已 在 前 面 的 
《13. 1.7) 式 给 出 ,此 处 不 再 重复 . 


对 滞 弹 性 深 对 流 , 有 
料 =- 寺 pr + 人 买 - 一 世上 十 0.6080 一 q 8 十 Dr， (13.1.29a) 
VD (13.1.29b) 
坚 - 志 营 -和 + 到 + 二 m+mr (13.1.29c) 
对 浅 对 流 , 有 
束 = 一直 YA 二 |( 固 +oeosy 一 oj 人 +Dw 《13.1. 30a) 
窜 下 (13. 1.30b》 
坚 =-v 和 + 到 + 全 Pi, 十 Dr. (13.1.30c) 


以 上 方程 组 清楚 地 反映 出 在 云 的 形成 与 5 满 变 过 程 中 ,动力 学 ,热力 学 与 物理 过 程 的 相互 
作用 ,构成 了 云 舞 数值 模式 的 动力 学 框架 . 


13.1, 2 积 去 动力 学 方程 组 的 另外 形式 


虽然 在 浅 对 流 条 件 下 ,浮力 中 已 不 出 现 压力 扰动 项 ,这 无 疑 简化 了 计算 . 但 在 一 般 情况 下 ， 
扰动 压力 浮力 项 应 予以 考虑 (如 (13. 1. 29a) 式 ). 不 过 , 若 用 无 量 纲 压强 x 代替 气压 六 ,用 位 温 0 
代 圭 温度 了, 就 可 以 从 形式 上 消除 扰动 压力 浮力 项 的 存在 . 
云 雪 物 理 中 采用 的 定义 和 大 气动 力学 7. 2. 8 节 中 的 略 有 不 同 ,为 
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元 这 { 立 才 《13. 1 


一 般 令 pm 一 1000 hPa. 因为 位 温 9 的 定义 是 


] 


4=[ 基 | 《13.1. 
显然 有 
工 一 zx8. 013.1. 
1 运动 方程 


31) 


32) 


33) 


主要 讨论 比较 复杂 的 垂直 方向 的 运动 方程 . 对 (13. 1. 31) 式 取 对 数 , 再 对 = 求 导 ,并 考虑 到 


(13.1.33) 式 ,有 


2- RT 32 
有 = 信和 5 
〈13. 1. 34) 式 左边 可 写成 
ar am ， ax 
美 = 如 + 芭 . (13.1. 
因为 
7 
一 (名 ， 三 入 这 
将 (13. 1. 36) 式 取 对 数 ,再 对 = 求 导 ,并 利用 状态 方程 pu<zpoRiT。, 得 
至 = 一 泛 : 下 


再 看 (13. 1. 34) 式 的 右边 ,以 户 一 加 十 尹 ,g 一 9 十 9 ,T 一 To 十 7" 代入 , 略 去 二 阶 小 量 ,成 为 
RTabt 1 下 


汪 之 攻 上 惠 1 _ 3 加 
cb az 一 05 一 了 一 页 如 十 5 ae 全 
将 (13. 1. 35) 式 (13. 1. 37) 式 和 (13.1. 38) 式 代入 (13.1. 34) 式 ,得 到 
二 
六 ac 汉 砚 刘 天 
类 似 地 ,可 导出 下 列 关系 式 ， 
_ 工 吧 -=-_。p 经 
5 co 人 (13.1. 
三 二 2 
方志 = 一 0 让. 上 光 民 
将 (13.1, 39) 式 ~ (13. 1. 41) 式 代入 运动 方程 (13. 1. 16)、(13. 1.17) 及 (13.1.19) 式 ,可 得 
人 = 一 co 对 十 D， 9 
电 =-< 弄 十 D， 013.1， 
昂 =-< 圣 + 公 十 0.608g 一 oje 十 D. 13.1. 


浮力 项 中 扰动 压力 不 再 出 现 ,但 实际 上 考虑 了 扰动 压力 的 影响 . 写成 矢量 形式 是 
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34) 


35) 


.36) 


37) 


38) 


业 = 一 cbvm 一 (各 +oeosy 一 je+Dr (13.1.45) 


2. 位 温 方 程 
在 第 六 章 中 ,我 们 曾 得 到 常用 的 讨论 饱和 气 块 上 升 运动 时 的 热量 方程 (6. 3. 3), 这 也 是 描 
写 积 云 对 流 湿 绝热 过 程 中 了 , 情 变 化 的 基本 方程 ,将 该 式 中 的 混合 比 换 成 比 湿 , 即 有 
coadT 一 RaTdinzps 十 也 dg. < 0， (13.1.46) 
式 中 和 a 是 系统 中 于 空气 的 压强 . 由 此 出 发 ,利用 位 温 8 的 定义 ,就 可 以 得 到 用 位 温 表 示 的 描写 
积 云 湿 绝热 过 程 中 的 基本 热力 学 方程 为 


coudinb 十 到 do, = 0， 《13.1.47) 
% 是 饱和 湿 空 气 中 所 含 的 干 空气 的 位 温 . 积 云 数值 模式 中 用 位 温 表 示 的 各 种 形式 的 热力 学 方 


程 都 可 以 由 它 作 某 种 近似 而 得 到 . 令 us<g 和 cusecs, 将 (13.1. 47) 式 对 时 间 t 求 导 ,可 得 


则 -_ bd 姜 d 《13.1.48) 


本 co 出 
考虑 到 云 内 外 的 淆 流 交 换 ,(13. 1. 48) 式 可 以 写 为 
上 ~ 姜 d 一 灾 
下 (13.1.49) 


运动 方程 (13. 1. 45) 和 位 温 方 程 (13. 1. 49) 在 形式 上 都 未 出 现 扰动 自力 浮力 项 ,对 深 对 流 和 浅 
对 流 都 适用 ,结合 方程 组 (13. 1. 29) 和 (13.1. 30) 中 的 连续 方程 和 水 分 平衡 方程 ,就 构成 了 数值 
模拟 中 常用 的 积 去 动力 学 方程 组 ( 暖 积 云 )， 在 浅 对 流 条 件 下 ,可 用 连续 方程 的 简单 形式 
V.V=0. 


13.2 云雾 数值 模式 


云 才 数值 模式 就 是 将 云 的 动力 学 方程 和 微 物理 方程 综合 成 为 一 套 方程 组 ,结合 观测 和 实 
验 结果 对 方程 组 联 立 求解 ,模拟 云雾 和 降水 的 发 展演 变 过 程 . 由 于 方程 的 非 线性 , 需 用 数值 方 
法 求解 , 即 利用 高 速 电子 计算 机 得 到 云雾 发 展 过 程 中 各 要 素 (如 云 高 . 云 厚 .温度 场 . 气 流 场 、 含 
水 量 场 等 ) 的 空间 分 布 和 演变 规律 . 随 着 卫星 、 雷 达 和 飞机 等 云 霓 观 测 手段 的 现代 化 和 计算 机 
技术 的 飞速 更 新 换代 , 云 的 数值 模式 也 在 不 断 完善 和 发 展 ,已 成 为 研究 云 袁 物理 规律 的 一 个 有 
力 工 具 Czl020. 
按照 积 云 模式 的 动力 学 框架 ,可 归纳 成 以 下 几 类 ， 
人 一 维 定常 模式 (=) 和 时 变 模式 (>, 
给 术 式 人 - 礁 时 赤 关 1 
轴 对 称 模 式 (=,r,o 
二 纹 时 杰 模 式 | 了 而 戏称 区 
三 维 时 变 模式 (z,y,z,t) 
积 去 数值 模式 经 历 了 从 简单 到 复杂 ,从 一 维 到 三 维 的 发 展 过程 , 其 中 计算 能 力 即 计算 机 容 
基 和 速度 的 限制 是 一 个 重要 原因 ， 这 三 种 模式 各 有 优点 和 不 足 , 也 都 各 有 存在 的 价值 . 例如 ,在 
实施 人 工 影响 天 气 试 验 时 常 采用 计算 简单 快捷 的 一 维 模式 ,而 在 进行 云 和 降水 物理 的 理论 研 
究 中 常 采 用 多 维 模式 . 


积 云 模式 
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在 冬 春季 节 的 中 高 纬 地 区 , 层 状 云 系 是 主要 的 降水 云 系 ,我 国 北方 地 区 更 是 如 此 . 围绕 着 
人 工 影 响 天 气 工作 , 近 20 多 年 来 ,对 层 状 云 系 的 研究 及 层 状 云 的 数值 模拟 也 有 了 很 快 的 发 展 . 

本 节 仅 介绍 有 关 积 云 模式 的 动力 学 框架 , 微 物理 的 处 理 方法 将 在 下 节令 述 . 应 该 说 明 的 
是 ,数值 计算 的 方法 很 复杂 ,此 处 不 涉及 具体 的 算法 问题 . 


13. 2. 1 积 云 一 维 模式 


一 维 模式 只 考虑 积 云 在 垂直 方向 的 变化 和 运动 . 由 于 它 能 反映 大 气 层 结 稳定 度 和 上 升 气 
流 对 积 云 发 展 的 影响 ,对 于 认识 积 云 发 展 的 基本 物理 过 程 是 有 益 的 ,并 具有 计算 量 小 .使 用 方 
便 的 优点 ,因而 曾 被 广泛 用 来 指导 和 评估 人 工 影响 积 云 的 试验 工作 . 

1. 经 典 的 一 维 模式 

在 第 六 章 中 曾 讨论 过 饱和 气 块 绝热 上 升 的 凝结 过 程 , 这 个 绝热 气 块 模式 可 看 作 是 原始 的 
最 简单 的 积 云 模式 . 而 经 典 的 一 维 模式 则 是 把 积 云 看 作 一 个 垂 真 上 升 的 非 绝热 气 块 , 它 与 外 界 
有 热量 和 质 基 的 混合 与 交换 ,并 需要 考虑 水 成 物 ( 云 ,雨滴 和 冰晶 等 ) 与 动力 和 热力 过 程 的 相互 
作用 . 

一 维 积 云 模式 有 定常 模式 和 时 变 模式 两 种 ,不 过 定常 积 云 模式 不 能 模拟 积 云 的 生命 史 , 它 
反映 的 只 是 处 于 成 熟 阶段 或 项 峰 阶段 的 积 云 状态 . 

(1) 气 柱 模型 ( 羽 状 模式 ) 和 气泡 模型 ( 球 训 模 式 ) 

根据 积 云 的 外 形 特征 、 结 构 及 形成 机 制 ,可 将 积 云 设想 为 两 种 不 同 的 模型 , 即 气 柱 模型 ( 羽 
状 模式 ) 和 气泡 模型 ( 球 涡 模式 ), 如 图 13. 2 所 示 . 气 柱 模型 把 积 云 看 作 一 股 连续 向 上 的 射流 ， 
云 柱 外 的 空气 以 正比 于 射流 的 速度 流入 云 体 , 云 体 呈 锥 形 .气泡 模型 认为 积 云 是 由 比 外 界 暖 的 
气泡 所 构成 ,其 内 部 是 向 上 的 浮 升 运动 ,四 周 有 较 弱 的 下 沉 气 流 , 构 成 了 涡 环 状 的 对 流 运动 . 这 
种 云 泡 在 穿行 于 干 冷 环 境 中 时 会 和 环境 空气 混合 而 被 漫 蚀 掉 , 但 在 其 经 过 的 路 径 上 留 有 残存 
的 水 汽 和 热 基 , 从 而 可 使 后 继 的 气泡 在 较 暖 湿 的 通道 中 升 得 更 高 , 接 中 而 至 的 气泡 逐渐 上 升 ， 
达到 凝结 高 度 形成 积 云 . 这 两 种 模型 都 将 积 云 对 流 看 作 委 直 方向 上 的 运动 ,是 建立 一 维 模式 的 
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图 13, 2 气泡 模型 和 气 柱 模型 示意 图 (Newton，1968, 转 引 自 [1]) 


气 柱 (或 气泡 ) 在 上 升 过 程 中 与 环境 空气 的 混合 可 由 夹 卷 率 来 描述 ,定义 为 其 上 升 过 程 中 
移动 单位 距离 时 质量 的 相对 变化 ， 


一 工 曙 
人 (13.2.1) 


按 此 可 分 别 确定 气 柱 模型 和 气泡 模型 的 夹 卷 率 /, 设 “ 为 展 宽 系 数 , 气 柱 (或 气泡 ) 半 径 为 R,z 
为 上 升 高 度 ,根据 实验 有 


于 是 ,对 气 柱 模型 ,有 
1 _ drRzew) - 2 ， (13. 2. 2) 


a“ 通 常 取 0. 1. 对 气泡 模型 ,有 


二 二 Rap| = 和 (13. 2.3) 


“通常 取 0, 2 一 0, 25. 夹 卷 率 与 高 度 成 反比 ,说 明 积 云 尺度 越 大 , 夹 卷 作用 的 影响 越 小 . 观测 也 
证 实 , 巨 大 积 雨 云 中 心 的 温度 直 减 率 更 接近 于 湿 绝 热 减 温 率 . 

(2) 运动 方程 的 建立 

将 积 云 对 流 看 作 是 垂直 方向 上 运动 的 气 块 ,假设 环境 处 于 静 力 平衡 ,忽略 云 内 以 及 云 边 缘 
的 水 平 气压 梯度 的 影响 . 令 气 块 质量 为 四 ,上 升 速度 为 w, 如 果 仅 考虑 浮力 和 水 成 物 电力 , 则 对 
气 柱 模型 , 气 块 的 动量 方程 可 写 为 


一 了 。 


ea 


式 中 了 和 Tv 分 别 为 气 块 和 环境 虚 温 ,9, 为 单位 质量 空气 中 水 成 物 的 比 含水 量 (包括 液态 水 和 
固态 水 ), 本 节 中 下 标 “e” 表 示 环 境 参量 . 

在 气泡 模型 中 ,气泡 的 向 上 发 展会 推动 周围 空气 运动 ,相当 于 在 浮 升 气泡 上 增加 了 一 个 负 
载 , 故 需 在 方程 (13. 2. 4) 右 边 第 一 项 增加 一 个 因子 1/(1 十 y), 相 当 于 气泡 质量 增加 (1 十 y) 倍 ， 
7 称 为 虚 质 量 系数 ,计算 时 通常 取 0. 5. 

气 块 上 升 过 程 中 与 环境 有 夹 卷 混合 , 气 块 动量 的 变化 为 


了 去 下 于 wa 
二 Cn 一 站 王 二 双生 三 二 和 和 


一 gg， 〈13.2.4) 


注意 到 十 各 一 42w 一 we, 于 是 (13.2. 4) 式 写成 单位 质量 形式 , 则 有 
坚 二 [ 宅 寺 全 守 je 一 Am 《13.2.6) 


方程 (13. 2. 6) 就 是 一 维 时 变 模式 运动 方程 的 基本 形式 ,可 根据 需要 处 理 成 不 同 的 表达 式 . 
名 若 按 欧 拉 方 法 处 理 , 则 (13. 2. 6) 式 可 写成 
党 =-“” 吉 +| 王 并-oje 一 we (13.2.7) 
《13. 2.7) 式 左边 为 局 地 变化 项 ,右边 第 1 项 为 垂直 方向 上 的 平流 输送 项 . 定常 时 2 一 0， 
(13. 2. 7) 式 变 为 一 维 定常 模式 中 的 运动 方程 


《13. 2. 8) 


则 (13. 2. 6) 式 可 写 为 
u 且 =| 一 二 一 吕 z 一 Am 《13. 2.9) 


《13. 2. 9) 式 适用 于 气泡 模型 , 即 把 定常 的 积 云 塔 看 作 是 由 初始 条 件 相同 的 气泡 接 题 而 至 所 形 
成 ,追踪 气泡 在 上 升 过 程 中 的 速度 ,温度 和 含水 量 等 气象 要 素 的 变化 ,可 换算 成 这 些 要 素 在 云 
中 的 垂直 分 布 . 

《3) 热量 方程 

该 方程 源 于 热力 学 第 一 定律 ,对 单位 质量 空气 系统 ,热量 变化 率 可 写 为 


虹 _ 工 eE- 册 
2 生生 (13.2.10) 


这 里 dQy/d 是 各 种 过 程 对 热量 变化 率 的 贡献 系统 的 热量 变化 是 指 由 水 汽 相 变 潜 热 的 非 绝热 
加 热 以 及 其 他 热流 入 量 . 此 方程 的 繁 简 取 决 于 所 考虑 因子 的 多 赛 , 例 如 有 以 下 几 项 ， 
全 凝结 潜 热 释放 率 : 


歇 = 六 坚 -二 P G3.2.11) 
加 炎 卷 进入 的 干 冷 空 气 消耗 感 热 和 潜 热 的 变化 率 ; 
史 --[or 一 TO+LG 一 00] 寺 到 
一 一 [co(T 一 To) 十 忆 (q, 一 9)]pero 《13.2. 12) 
加 冻结 时 释放 的 潜 热 变化 率 ;， 
吹 -大 各 (13.2.13) 


Agt 为 计算 中 逐 几 冻 结 的 水 量 , 假 定 在 一 30 一 一 10 C 时 处 于 冰 水 混合 状态 , 随 着 温度 降低 , 云 
中 冰 相 所 占 比例 不 断 增 大 . 
@@ 冻结 发 生 后 , 气 块 内 由 水 面 人 饱和 转向 冰 面 侈 和 时 ,多 余 水 汽 凝 华 到 冻 滴 上 而 释放 的 凝 
华 潜 热 . 凝 华 潜 热 热量 变化 率 为 
昂 -人 0 一 ， G3.2.10 
这 里 志 为 凝 华 潜 热 , (Ag.)-; 表 示 由 水 面 亿 和 变 到 冰 面 伯 和 时 他 和 比 湿 的 变化 . 
考虑 这 些 过程 后 ,于 是 (13. 2. 10) 式 可 写 为 
“ 坚 - 二 芝 =- 二 请- 一 TO+PG 一 oum+ 厂 各 二 二 
Gl3.2.15) 
根据 饱和 比 湿 4 一 党, 利用 克 劳 修 斯- 克拉 珀 龙 方程 (2. 2. 6) 式 ,得 亿 和 比 湿 方程 : 
1 同志 虹 


到 二 一 下 开赴 到 7 册 (13. 2.16) 
利用 准 静 力 条 件 ,得 
d 迪 _d 
罗 = 共 = 一 pe = 一 产 eu. (13.2.17) 


于 是 将 (13. 2. 16) 式 和 (13. 2. 17) 式 代入 (13. 2.15) 式 ,得 温度 方程 : 
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醒 寺 -人 娩 ) 二 4o, 一 9 
+ 至 乞 + 2 ]| 十 .| 开 《13.2.18) 
《4) 水 分 平衡 方程 
水 分 平衡 方程 的 简 繁 由 研究 目的 决定 . 在 暖 云 模式 中 只 有 水 汽 和 液态 水 ,较为 简单 , 当 冰 
相 出 现时 , 它 的 形式 就 变 得 复杂 . 
假定 暧 云 内 外 无 水 分 交换 , 且 不 存在 水 汽 过 饱和 , 则 液态 水 的 增加 (减少 ) 率 就 等 于 水 汽 的 
减少 (增加 ) 率 , 即 


de -da 
人 (13. 2.19) 


4 和 9v 分 别 为 去 内 比 湿 和 液态 水 比 含水 量 . 

如 果 考 虑 动力 夹 卷 过 程 , 则 水 分 平衡 方程 需 增加 动力 来 卷 项 . 设 : 时 刻 云 块 质量 为 zm, 云 
内 比 湿 和 液态 水 比 含水 量 分 别 为 9 和 gw 在 d 时 间 内 卷 入 的 云 外 空气 质量 为 dm, 云 外 空气 比 
湿 为 9. 则 :十 dt 时 刻 云 块 内 的 水 汽 和 液态 水 质量 为 


(mm 十 dmz)(g 十 dg 十 gw 十 dgv) 一 和 (9 十 gv) 十 gedm。 《13. 2. 20) 
略 去 二 阶 小 量 ,再 除 以 mdr 后 ,得 水 分 平衡 方程 为 
驹 = 一 时 一 ww 一 w+ (13.2.21) 


413. 2. 21) 式 与 (13. 2. 19) 式 相 比 ,右边 第 二 项 是 由 于 夹 卷 过 程 对 水 成 物质 量变 化 的 贡献 . 若 把 
暖 云 内 液态 水 分 成 去 水 和 雨水 ; 


gw 一 ge 十 go 《13. 2. 22) 
这 里 ge 和 9 分 别 是 云 水 和 雨水 比 售 水 量 ,于 是 可 得 到 如 下 的 水 分 平衡 方程 ; 
癌 - 关 -png 一 am 一 证 一 Pa 一 [全 于 于 委 ] ， aaz23) 
坚 = Pa+Pus 一 Pi， (13.2.24) 
嵌 = 一 已 十 [到 元 款 二 关 十 P， (13.2.25) 


式 中 P, Pa, Ps 和 P 分 别 表示 凝结 , 云 水 自动 转换 、 磁 并 和 雨水 蒸发 率 (参见 图 13. 1)， 
(13. 2. 23) 式 右边 最 后 一 项 表示 处 于 非 愧 和 环境 下 的 云 水 蒸 发 ,符号 [“]w。 表 示 取 其 中 两 个 量 
中 的 较 小 者 . 

图 13. 3 是 由 一 维 定常 积 云 模式 给 出 的 含水 量 , 云 内 外 庶 温 差 和 上 升 气流 速度 垂直 廊 线 的 
个 例 . 在 进行 人 工 影响 天 气 作业 时 ,常用 一 维 模式 预测 积 云 发 展 的 可 能 状况 ,以 决定 是 否 需要 
进行 作业 . 

2. 一 维 半 时 变 模 式 

前 面 介绍 的 经 典 一 维 模式 把 积 去 看 做 半径 不 变 的 云 柱 ,但 由 于 云 柱 内 垂直 气流 速度 随 高 
度 变化 , 则 为 了 满足 质量 守恒 ,周围 环境 空气 就 必然 会 流入 垂直 速度 较 大 的 高 度 段 内 . 为 了 对 
一 维 模式 进行 修正 ,不 少 学 者 考虑 了 通过 侧 边界 的 气流 , 故 称 为 “一 维 半 模 式 " 下面 将 介绍 
Ogura 和 Takahashi(1971) 提 出 的 模式 . 

在 此 模式 中 ,假设 云 体 仍 为 半径 不 变 的 圆柱 体 , 云 外 空气 是 静止 的 . 利用 柱 坐标 下 的 运动 
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图 13, 3 一 维 定常 模式 计算 的 含水 基 , 垂 直 温度 增 量 和 上 升 气流 速度 季 直 廓 线 的 个 例 (Orville，1996) 


方程 ,连续 方程 及 温度 方程 , 令 各 物理 量 的 瞬时 值 等 于 其 平均 值 与 偏差 值 之 和 ,并 做 水 平面 积 
平均 ,最 终 导出 如 下 的 模式 方程 组 . 方程 组 中 的 下 标 “R" 和 *e” 分 别 表示 云 侧 界面 处 和 云 外 环 
境 大 气 的 值 , 并 略 去 了 变量 的 平均 值 符号 . 

《1) 连续 方程 ， 


2an 1apw 
尺 注 六 az 2 〈13. 2. 26) 


式 中 及 为 云 柱 半径 ,mw 为 云 柱 内 的 平均 垂直 速度 ,wa 为 通过 云 柱 侧 界面 的 径 向 水 平 速度 . 此 连 
续 方 程 建立 了 垂直 速度 和 云 柱 侧 界面 处 径 向 水 平 速度 之 间 的 关系 ， 


(2) 答 直 运动 方程 , 
二 
部 =-v 剖 -2elwl 十 一 ua +g 开元 空 -qj，G3.227) 


式 中 p 为 混合 系数 ,9 为 水 成 物 的 总 比 含水 量 , 包 括 云 水 9.、 雨 水 g 和 冰 部 qi 
(13. 2. 27) 式 右边 各 项 依次 表示 垂直 流动 , 云 内 外 侧 向 汕 流 混合 .通过 侧 边界 的 动力 夹 卷 、 
浮力 和 水 成 物 拖 投 力 . 该 模式 中 用 两 项 来 表示 来 卷 , 即 云 柱 侧 壁 上 的 汕 流 混合 和 通过 侧 边 界 的 
有 组 织 的 入 流 和 出 流 的 动力 夹 卷 . 忽略 垂直 于 云 柱 水 平 截面 方向 上 的 沙 流 扩散 . 
(3) 温度 方程 , 
要 =- 吉 喷 + 圳 一 殖 luler 一 TD) 十 入 oa 一 Ta 二 Qr，(13.2.28) 
式 中 Qr 表示 与 凝结 、 凝 华 ,冻结 ,以 及 蒸发 .融化 等 微 物理 过 程 有 关 的 温度 变化 , 因 这 些 过 程 
均 有 潜 热 的 释放 或 吸收 . ys 是 干 绝热 减 温 率 . 按 图 13. 1 所 示 的 冷 云 的 各 种 微 物理 过 程 ,Qr 可 
表示 为 
or 和 一 m-P-P+eP 一 Po+SPi+Po-Po， (13.2.29) 


式 中 忆 , 忆 ,Zr 分 别 是 汽化 热 . 升 华 热 和 冻结 潜 热 . 
〈4) 水 分 平衡 方程 : 
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各 = 一 “六 + 焉 ul. 一) 十 时 ce 一 oo 十 杞 ， (13. 2.30) 

蔡 --u 引 + 中 lge 一 @ 十 于 ol 一 aa) 十 忆 ， (13. 2.31) 

匣 -- 四 如 + 生 2 二 区 Iwl@e 一 o 十 各 ec 一 oo+P， 
〈13. 2.32) 

本 8 用 3cow 2 有 本 

强 - 一 @ 玫 剖 + 于 2 二 区 Iwle 一 人 十 时 oo 一 ao + 有 
《13..2.33) 


其 中 坟 表 示 雨 清末 速度 . ,FF, 和 书 分 别 表示 水 汽 ` 云 水 ,雨水 和 冰晶 之 间 的 转换 量 . 按 图 
13. 1 所 示 可 分 别 写 出 


有 = 一 户 十 P 十 书 十 严 一 Pi 十 Ph， 
及 = 己 一 疡 一 PP 一 Po 

已 一 P,+P, 一 P,， 

已 = PP 一 PP 一 Pi 一 P 十 Pu 


(13. 2. 34) 


微 物理 转化 项 Pu 的 具体 计算 可 根据 13. 3 


节 中 的 参数 化 方法 或 详细 的 微 物理 方法 


方程 组 (未 考虑 浴 附 ) 模 拟 了 过 冷 积 云 的 
特征 , 图 13. 4 给 出 计算 的 云 内 各 高 度 上 
垂直 速度 . 云 内 外 温差 和 总 含水 量 随时 间 
的 变化 . 由 图 可 以 看 出 ,20 min 以 后 ,上 升 
气流 速度 和 云 内 外 温差 都 迅速 增加 ,最 大 
上 升 速度 所 在 高 度 也 随 之 升 高 .但 40 min 
后 , 云 底 开始 出 现下 沉 气 流 并 向 上 发 展 ， 
大 约 在 60 min 后 ,整个 云 体 都 被 下 沉 气流 
控制 , 特别 在 融化 区 域 ,出 现 了 很 强 的 下 
沉 气流 ,强烈 的 下 沉 气 流 到 达 地 面 后 就 减 
弱 并 趋 于 消散 . 总 含水 量 的 变化 与 上 升 气 
流 的 变化 相对 应 ,45 min 时 总 含水 量 达 到 
最 大 值 ,50 min 之 后 ,由 于 雨水 下 落 , 极 大 
值 开始 减 小 ,65 min 之 后 , 云 体 消散 . 在 
11. 2. 1 节 中 曾 介 绍 了 积 云 单 体 的 生命 史 ， 
即 一 般 可 分 为 发 展 阶段 .成熟 阶 段 和 消散 
阶段 ,以 及 这 三 个 阶段 的 主要 特征 . 与 上 
述 的 模式 对 比 ,可见 它 能 较 好 地 模拟 出 积 
云 发 展 的 生命 史 ， 


12 


垂直 速度 tm /9 


Ogura 和 Takahashi 使 用 上 述 介绍 的 


高 度 /km 


商 度 /km 


高 度 /km 


40 
前 面 所 介绍 的 两 种 一 维 模式 都 是 把 人 


积 云 看 做 半径 不 随时 空 变化 的 云 柱 , 但 因 图 13.4 积 云 特征 量 随时 间 的 变化 (Ogura 和 Takahashi，1971) 
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云 柱 内 垂直 气流 速度 随 高 度 变化 , 且 在 中 部 达到 极 大 ,会 造成 云 内 气流 的 辐 合 和 云 柱 截面 的 变 
化 . 因此 ,有 些 学 者 认为 可 变 的 积 云 半 径 更 合理 , 例如 Winser 等 co 考虑 云 柱 为 一 个 变 截 面 的 
流 管 ,不 过 他 只 考虑 流 管内 外 的 油 流 交换 ,而 忽略 侧 向 气流 输送 , 云 柱 半径 由 连续 方程 和 夹 郑 
率 确定 . 硼 志 普 等 C9 则 认为 云 内 气流 辑 合 应 由 水 平 外 流 和 云 柱 截面 的 改变 来 平衡 , 故 增加 了 
一 个 如 的 表达 式 ,的 变化 可 由 连续 方程 推出 

一 维 时 变 云 模式 虽然 可 模拟 对 流 云 中 的 主要 物理 过 程 , 但 毕竟 其 动力 学 框架 过 于 简单 , 难 
以 模拟 多 单 体 、 超 级 单 体 及 同 线 等 强 对 流 系统 . 因为 一 般 积 云 都 具有 三 维 结构 , 且 积 云 和 环境 
是 不 可 分 制 的 统一 整体 , 云 内 外 的 动量 ,热量 及 水 分 都 是 相互 影响 相互 制约 的 . 一 维 模式 从 从 
市 裂 了 云 和 环境 的 有 机 联系 ,计算 时 不 得 不 引入 了 某 些 人 为 的 假设 ,但 无 论 是 采用 夹 卷 率 的 经 
典 一 维 模式 ,还 是 分 别 考虑 侧面 测 流 夹 卷 和 动力 夹 卷 的 一 维 半 模式 ,都 不 能 满意 地 解决 这 个 问 
题 .因此 ,需要 发 展 能 客观 地 描述 云 内 外 流 场 及 其 相互 作用 的 多 维 模式 . 


13. 2. 2 多维 横 式 简 介 


多 维 积 云 模式 常 称 为 “运动 场 模式 ”, 所 研究 的 云 体 是 整个 大 气 运动 场 的 一 部 分 ,和 其 他 非 
云 体 部 分 的 不 同 是 这 个 区 域 有 液态 水 或 固态 水 存在 . 多 维 模式 的 动力 学 框架 建立 在 积 云 动力 
学 方程 (13. 1. 29),(13.1. 30) 或 (13.1.45) 和 (13.1. 49) 的 基础 上 . 虽然 描述 积 云 以 及 强 雷 暴 的 
发 展演 变 应 该 用 三 维 模式 ,但 由 于 计算 机 容量 和 速度 的 限制 ,使 得 三 维 模式 的 发 展 一 度 遇 到 困 
难 ,因此 二 维 模式 首先 得 到 了 发 展 ， 

1. 二 维 模式 

二 维 模式 大 体 上 可 分 为 两 类 : 一 类 是 轴 对 称 模式 ,一 类 是 平面 对 称 模式 . 前 者 采用 柱 坐标 
系 , 云 体 以 中 心 轴 为 对 称 . 后 者 采用 直角 坐标 系 ,以 zz 平面 为 对 称 . 若 研究 单 体 雷暴 的 结构 及 
云 与 环境 的 相互 作用 ,显然 轴 对 称 模式 比 平面 对 称 模式 优越 ,因为 它 比较 接近 于 云 的 三 维 结 
构 . 但 是 在 该 类 模式 中 却 不 能 考虑 风 切 变 的 影响 ,也 难以 模拟 起 伏地 形 对 云 的 作用 ,因此 应 根 
据 所 研究 的 问题 决定 适用 的 模型 由 于 二 维 轴 对 称 模式 与 二 维 平 面 对 称 模式 中 的 方程 组 是 类 
似 的 ,这 里 仅 以 平面 对 称 模式 为 例 , 介 绍 浅 对 流 时 运动 学 方程 及 其 处 理 方法 . 

参照 积 去 动力 学 方程 组 (13. 1. 30) 式 ,采用 Dy 一 Ke V2V，, 浅 对 流 时 的 运动 方程 可 写成 


Br 
党 =-" 昊 -v 盖 二 台 +K ww， 《13.2.35) 
经 -ao 3 反 工 3 { 双 | 

2 ar ae 13.2.36) 


设 渗流 交换 系数 K。 为 常数 ,而 且 仅 考虑 暖 云 情况 . 脚 标 “0" 表 示 该 物理 量 是 基本 态 ( 环 境 参 
量 ). 
连续 方程 应 为 


本 二 《13.2.37) 
引入 流 函数 更 ,有 


《13. 2. 38) 
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定义 涡 度 
aa -ez 3 
3 一 ar ar Be 
(13. 2. 35) 式 对 = 求 导 ,(13. 2. 36) 式 对 工 求 导 ,然后 相 减 并 代入 方程 (13, 2. 37) 和 (13. 2. 39)， 


基 得 如 下 涡 度 方程 ; 


a7" 归 
如 =-“ 持 -vw 久 -天 生 +e 和 +KoV (13.2.40) 
轴 


若 考虑 的 是 大 气 中 强烈 发 展 的 对 流 云 ,其 云顶 能 达到 十 几 公 里 高 ,甚至 有 时 能 穿 透 对 流 层 
项, 这 时 积 云 模式 就 应 考虑 深 对 流 情况 . 假设 忽略 扰动 气压 对 浮力 的 影响 ,运动 方程 仍 采用 
(13. 2. 35) 式 和 (13. 2. 36) 式 ,连续 方程 则 改 为 


二 (oou) 十 束 Caow) 一 0 《13. 2. 41) 


(239》 


流 函 数 更 为 
(13.2.42) 


涡 度 的 定义 为 


0 (13.2.43) 


+mm 合 +sol?-“ 强 二 驶 +K wm (13.2.44) 


可 见 , 把 运动 方程 转化 为 涡 度 方程 后 ,原来 要 解 两 个 运动 方程 ,现在 只 需 解 一 个 涡 度 方程 
即 可 ,而 且 扰动 压力 梯度 项 在 涡 度 方程 中 不 再 出 现 ,这 样 计算 起 来 就 方便 多 了 . 根据 边 条 件 和 
初 条 件 , 从 涡 度 方程 解 出 涡 度 7 后 ,再 由 (13. 2. 40) 或 (13. 2. 44) 式 用 迭代 法 算出 流 函数 ,并 由 
《13. 2. 38) 式 或 (13. 2. 42) 式 最 终 计算 出 zx 和 zw， 

温度 方程 的 基本 形式 与 (13. 1. 29c) 或 (13. 1. 30c) 式 类 似 . 不 同 模式 中 , 微 物 理 过 程 的 详 简 
程度 不 同 ,但 基本 思路 都 类 似 前 面 一 维 模式 中 所 讨论 的 ,这 里 不 再 歼 述 . 

对 于 平面 对 称 模式 和 轴 对 称 模式 ,Soong 和 Ogurar5 等 都 曾 作 过 比较 ,发 现 积 云 发 展 的 基 
本 特征 是 类 似 的 ,但 轴 对 称 模式 模拟 的 积 云 发 展 较 强 . 因为 平面 对 称 模式 中 云 外 下 沉 气流 较 
强 ,使 云 外 气温 过 高 而 湿度 过 低 , 不 利于 积 云 发 展 ， 

近 几 十 年 来 二 维 模式 在 云雾 降水 物理 的 理论 研究 中 得 到 广泛 的 应 用 . 例如 ,不 少 学 者 曾 利 
用 平面 对 称 模式 系统 地 研究 了 低层 湿度 和 风 切 变 对 积 云 发 展 的 影响 csrenca, 二 维 模式 还 普遍 
地 应 用 在 人 工 影响 天 气 的 研究 中 . 

Takahashic5 和 Orville 等 59 都 曾经 用 二 维 模式 模拟 冰 需 云 . Takahashi(1976) 采 用 轴 对 
称 模式 ,详细 地 模拟 了 冰雹 随 气流 运动 的 生长 过 程 ,特别 指出 冰雹 胚胎 被 抛 出 云顶 后 , 某 些 未 
被 蒸发 完 的 又 随 云 外 下 沉 气 流 进 入 云 内 的 上 升 气流 中 ,这 个 再 循环 过 程 有 利于 产生 大 冰雹 
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(图 13. 5). Orville 和 Kopp(1977) 则 用 平面 对 称 模 式 模拟 了 著名 强风 暴 个 例 一 -Fleming 风 
暴 ( 图 11. 6), 他 们 利用 当天 的 探 空 资料 作为 初始 输入 资料 进行 计算 ,考虑 到 二 维 模式 的 局 限 ， 
环境 风速 取 实际 风速 的 20%% ,模拟 结果 与 观测 的 实际 风暴 在 外 形 . 圆 形 的 云顶 、 倾 斜 的 由 前 方 
进入 的 上 升 气流 以 及 上 部 较 弱 的 流 线 等 主要 特征 方面 是 比较 相似 的 . 1986 年 , Farley 和 
Orvillec 对 该 模式 在 微 物理 的 处 理 上 作 了 改进 ,对 Fleming 风暴 作 了 进一步 研究 .图 13. 6 是 
模式 云 发 展 到 114 min 时 的 情形 , 云 底部 有 气流 进入 ,在 云 中 倾斜 上 升 ; 云 后 部 有 下 沉 气 流 , 伴 
随 降 水 ( 雨 . 当 、 冰 ). 


坐标 格 向 距 =t km 


商 度 /km 


水 平 距 离 ,km 
” 降 困 * 冰 、 雪 (>18/ke) s 云 冰 (> 0.1g/kg) 
图 13. 5 “ 轴 对 称 模式 模拟 答 云 成 部 阶段 的 垂直 气流 一 并 ( 押 出 10000ke.mrte9 
《Takahashi，1976) 
图 中 数字 正 值 表 示 上 升 气流 速度 ， 图 13.6 “平面 对 称 模式 模拟 风暴 去 
负 值 表 示 下 沉 气流 速度 ,单位 为 mAs (Farley 和 Orville, 1986) 


2. 三 维 模式 

早期 由 Steiner(1973) 建 立 的 三 维 浅 对 流 模式 未 考虑 降水 过 程 , 仅 考虑 了 一 个 方向 上 的 风 
切 变 . 以 后 深 对 流 、 滞 弹性 的 三 维 模式 得 到 了 发 展 , 并 有 了 不 少 成 果 ， 随 着 计算 机 技术 的 飞速 进 
步 及 云雾 探测 手段 的 日 益 现代 化 , 近 20 年 来 完全 弹性 的 三 维 模式 也 有 了 迅速 的 发 展 和 完善 . 
我 : 维 模式 的 发 展 也 很 快 ,1990 年 以 来 由 许 焕 逃 等 c9、 王 谦 等 c5 和 孔 繁 铀 等 50 先 后 建立 了 
三 个 模式 ,并 且 在 对 流 云 降水 机 制 和 强风 暴 物理 的 研究 方面 做 了 一 系列 工作 . 

以 三 维 沫 弹性 深 对 流 方程 组 为 例 ,根据 前 述 的 (13, 1. 40) 式 (13. 1. 44) 式 和 连续 方程 ,并 
考虑 云 水 和 雨水 的 蒸发 ,有 


演 = 一 .wy 一 cym 十 公证 06oay 一 和 一 四 下 +KVTY， 


(13. 2. 45) 
30 了 
其 近 盖 + 沁 ( 一 PP 十 V20， (13. 2.46) 
V'… (ooyY) 一 0. (13.2.47) 


车 不 考虑 冰 相 ,其 水 汽 , 云 水 和 雨水 可 采用 水 分 平衡 方程 (13. 1. 8) 进 行 计算 . (13. 2. 45) 一 
(13. 2. 47) 式 及 (13. 1. 8) 式 共 八 个 方程 ,有 八 个 未 知 数 ,是 闭合 的 . 但 这 仅 是 一 个 动力 学 的 杠 
架 , 还 应 结合 微 物理 过 程 的 处 理 方法 . 
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在 三 维 模式 里 ,一 般 是 直接 求解 运动 方程 ,这 和 二 维 模式 的 处 理 方法 不 同 . 但 运动 方程 
(13. 2. 45) 中 会 含有 无 量 纲 扰动 压力 x (或 扰动 压力 请 ), 这 需要 利用 运动 方程 和 连续 方程 确 
定 . 应 说 明 的 是 ,三 维 模式 的 计算 方法 和 确定 邓 的 过 程 都 是 比较 复杂 的 ,此 处 不 能 详细 介绍 ， 
有 兴趣 的 读者 请 参看 有 关 文献 . 


13.3 微 物理 过 程 的 处 理 方法 


微 物理 过 程 的 处 理 是 云 堵 数值 模式 中 很 重要 的 一 部 分 . 暖 云 模式 中 , 需 考虑 云雨 滴 的 生 
长 过 程 ;在 雷暴 和 冰雹 云 的 模式 中 , 则 应 包括 冰晶 的 生长 及 起 和 起 的 生成 过 程 . 目前 基本 上 运 
用 两 种 方法 来 处 理 上 述 问题 ,比较 简单 的 参数 化 方法 和 详细 的 微 物理 方法 . 参数 化 方法 就 是 
假定 了 云 , 雨 及 冰 粒 子 的 谱 型 ,利用 宏观 参数 (如 质量 .密度 . 热 量 及 速度 等 ) 和 宏观 运动 学 方 
程 ,描述 云雨 形成 中 的 微 物理 过 程 及 其 对 宏观 动力 过 程 的 作用 . 它 需要 的 计算 量 较 小 ,模式 的 
计算 范围 可 以 比较 大 ,便于 重点 研究 动力 过 程 对 云雾 降水 过 程 的 影响 ,是 目前 大 多 数 积 云 模式 
采用 的 方法 . 详细 的 微 物 理 方法 就 是 给 出 凝结 核 和 冰 核 的 谱 型 , 按 尺 度 或 质量 大 小 分 档 后 , 仔 
细 模 拟 计算 云 满 ,雨滴 及 冰 品 、 候 、 雹 等 水 成 物 粒子 的 生长 过 程 . 这 种 方法 对 谱 型 未 作 限制 , 比 
较 符合 实际 ,但 计算 量 大 . 本 节 仅 介绍 参数 化 方法 . 
下 面 分 别 介绍 图 13. 1 中 的 Pi,Pa ,Pu 及 己 等 项 ,以 便 对 参数 化 方法 有 一 基本 了 解 . 
1 水 汽 雍 结 速率 已 
对 于 水 汽 凝 结 速率 P,, 最 简单 的 方法 是 认为 达到 过 饱和 的 水 汽 可 立即 凝结 ,反之 ,一 旦 云 
内 空气 成 为 未 饱和 状态 , 云 水 立 即 蒸发 ,直到 空气 达到 饱和 状态 . 有 
短 二 二 ae 2 
由 | 关 0，9 一 q， 
和 是 饱和 比 湿 . 比较 复杂 一 些 的 方法 是 用 云 滴 凝 结 增长 方程 ,计算 在 相应 过 饱和 水 汽 条 件 下 的 
云 水 凝 结 基 . 值得 注意 的 是 ,由 于 凝结 时 放出 潜 热 , 使 空气 温度 升 高 , 亿 和 比 湿 的 值 也 随 之 升 
高 , 反 过 来 又 使 凝结 速率 减 小 ,因此 在 比较 严格 的 计算 中 需 采 用 迁 代 法 求解 ,逐步 各 近 正确 值 . 
2， 云 水 自动 转化 速率 Px 
小 云 滴 以 凝结 增长 为 主 ,大 云 滴 则 以 重力 碰 并 增长 为 主 ,而 在 由 云 滴 增 长 成 雨 渍 的 过 程 
中 ,还 有 电磁 并、 消 流 碰 并 等 过 程 . 总 之 ,这 一 阶段 的 云 滴 增 长 机 制 不 易 用 确切 的 公式 表达 . 
Kessler(1969) 分 析 小 云 滴 长 成 雨滴 的 过 程 后 ,发 现 云 滴 有 时 处 于 稳定 状态 ,能 持续 相当 长 时 
间 不 长 成 雨滴 ,但 是 一 旦 云 水 量 超过 某 一 数值 后 ,往往 就 有 雨滴 生成 , 且 云 水 量 越 大 ,雨滴 产生 
的 速率 就 越 快 . 他 把 小 云 滴 长 成 雨滴 的 过 程 统称 为 云 水 自 动 转化 过 程 , 提 出 以 下 公式 ， 
所 
二 人 3 的 
0， 
其 中 是 阔 值 ,通常 取 一 5X10-4g/g, 必 一 10-3s. 对 不 同 地 区 和 不 同 云 型 ,如 和 a 的 数值 
需 经 大 量 计 算 和 观测 对 比 来 确定 ,使 之 适合 实际 情况 ,因而 带 有 经 验 性 . 
Berry(1967) 用 数值 方法 研究 了 云 滴 的 重力 随机 碰 并 过 程 ,规定 以 半径 6 阶 距 为 40 hm 为 
云 清和 雨滴 的 分 界线 ,根据 28 个 初始 云 滴 谱 计算 云 滴 长 到 半径 6 阶 距 为 40um 时 所 需 的 时 间 
为 


人 3 
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0.0266 Ne 1 深 
人 (13.3.3) 
式 中 Nes 和 Du 分 别 指 云 底 初始 云 滴 谱 的 云 滴 总 数 和 离散 度 ,与 气 团 类 型 和 云 型 有 关 . 对 海洋 
性 云 ,可 取 Nu= 50cm-*,De=0.366; 对 大 陆 性 云 ,可 取 Ne 一 500cm ,Ph 一 0. 146. De 越 大 , 谱 


越 宽 , 增 长 越 快 . cq. 是 云 的 含水 量 ,g。 为 云 水 比 含水 量 . 于 是 ,自动 转换 速率 为 
有 二 人 
二 . Ne 
60xX [2 十 一 D， 克 
Berry 的 自动 转换 速率 公式 立足 于 云 滴 碰 并 的 数值 计算 ,因此 较为 合理 ,而 且 应 用 时 可 考虑 初 
始 的 云 滴 谱 特征 ,这 也 是 它 的 优点 . 以 后 又 有 人 提出 不 同 的 云 水 自 动 转换 速率 公式 ,或 对 
Berry 公式 作 了 改进 ,此 处 不 再 详 述 . 
3. 碰 并 增长 速率 Pz> 


根据 (12. 7. 2a) ,单个 雨滴 重力 磋 并 连续 增长 的 速率 为 


dm TD: 
二 兢 gc， 


式 中 m 和 分别 为 单 滴 质 量 和 下 降 末 速度 ，D 为 雨滴 直径 . 对 所 有 雨滴 求 积分 后 就 得 到 雨水 
碰 并 速率 : 


(13.3.4) 


_ 工 = Do xD 
Po -了 | 侣 (DJdD = | (CD) 人 gcordD. (13.3.5) 


为 了 对 (13. 3. 5) 式 求 积分 ,需要 得 到 以 宏观 量 ( 例 如 含水 量 ) 表 示 的 滴 谱 >(D) 和 下 降 末 速 度 
ur 


(1) Kessler 假设 雨滴 谱 服 从 M-P 分 布 : 


ma(D) = nuexp( 一 4D)， (13.3.6) 
则 由 (11. 3. 24) 式 可 知 ,雨滴 谱 参 数 为 
人 一 42. lni (pg 站 


式 中 9 是 雨水 比 含水 莉 . 对 于 单 参数 模式 ,由 宏观 量 确定 4 后, 谱 分 布 也 就 确定 了 . 
《2) 根据 Gunn 和 Kinzer(1949) 的 实验 ,雨滴 下 落 末 速 度 与 直径 有 如 下 关系 ， 
了 一 130Desexp(Kzx/2)， (13.3.8) 
式 中 exp(Kz/2) 是 考虑 空气 密度 对 雨滴 下 落 末 速 度 的 影响 . 
将 (13. 3. 6) 式 和 (13. 3. 8) 式 代入 (13. 3.5) 式 ,得 


Pa = rar 人 挛 seroap -30rEnog 了 全 


4 
根据 (13. 3.7) 式 的 4 值 ,最 后 得 到 以 宏观 量 表示 的 雨水 碰 并 速率 为 
Pa 一 6.96 X 10-4Enl/sgo(pg:)7/aexp( 开 =/2). (13.3.9) 


4 雨滴 东 发 速率 P 及 云 滴 燕 发 速率 P。 
P 和 Pe 的 表达 式 及 推导 方法 与 Pz 的 类 似 ,也 是 利用 滴 的 谱 分 布 和 单 滴 的 蒸发 速率 ,再 
对 所 有 滴 求 积分 后 得 到 以 宏观 参数 表示 的 云 . 雨 滴 蒸发 速率 . 不 过 ,不 同 的 研究 者 使 用 不 同形 
式 的 单 滴 薰 发 速率 公式 ,所 得 结果 也 稍 有 差别 . 例如 Kessler 得 到 的 是 
忆 一 1. 93 X 10-57 ge(0g.)13/20. (13.3.10) 
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具体 推导 方法 此 处 不 再 详 述 . 如 果 研 究 的 是 冷 云 或 冰雹 云 ,还 需 考虑 冰晶 、 冻 滴答、 冰 示 等 粒 
子 的 微 物理 过 程 . 

根据 研究 目的 的 不 同 , 许 多 学 者 都 建立 了 具有 各 自 特色 的 参数 化 处 理 方法 . 例如 , 胡 志 晋 
等 "0 提出 了 一 个 比较 完整 的 积 雨 云 参数 化 模式 ,包括 了 26 种 主要 微 物理 过 程 ,有 凝结 (上 凝 
华 )、 燕 发 ,粒子 间 的 碰 并 ( 擅 冻 )、 冰 晶 核 化 、 繁 生 、 冻 结 、 融 化 ,以 及 云 一 雨 . 冰 一 埠 、 埠 一 上 的 自 
动 转化 和 起 的 干 湿 增长 等 . 和 前 面 介 绍 的 类 似 , 为 了 得 到 这 些 众 多 微 物理 过 程 的 参数 ,也 是 首 
先 假定 这 些 降水 粒子 都 有 一 定 的 谱 分 布 ,其 普遍 形式 为 

nm(D) 一 moDrexp( 一 4D)， (13.3.11) 

不 同 的 是 ,他 采用 了 双 参 数 模式 , 即 谱 型 由 ne 和 4 两 个 参数 决定 . 对 不 同 粒 子 ,用 不 同 的 “ 值 
表示 . 例如 ,对 云 滴 谱 , 取 “一 2, 即 是 替 尔 吉安 - 马 津 公式 ((11. 3. 14) 式 ) ;对 雨滴 谱 和 零 谱 , 取 
“一 0, 即 是 M-P 分 布 ((11. 3. 23) 式 ); 冰 晶 谱 , 取 “= 1; 起 谱 , 取 截断 的 指数 谱 等 , 许 焕 泛 等 2 
的 二 维 平面 冰 惫 云 模式 中 采用 的 也 是 双 参 数 模式 . 采用 了 双 参 数 谱 分 布 后 ,数值 模式 中 不 仅 需 
要 有 前 述 的 雨滴 ` 冰 唱 、 冻 滴 、 仆 冰雹 等 的 比 含水 量 方程 ,还 需要 有 浓度 变化 方程. 

由 于 云 中 微 物理 过 程 十 分 复杂 ,在 某 些 研究 中 参数 化 方法 受到 一 定局 限 ,需要 采用 非 参数 
化 方法 , 即 详细 的 微 物理 方法 . 应 该 说 ,参数 化 方法 和 详细 的 微 物理 方法 各 有 优 缺 点 . 例如 ,前 
面 13. 2. 2 节 中 已 提 到 的 用 二 维 模式 模拟 冰雹 云 ,Takahashi 采用 的 是 详细 的 微 物理 方法 ， 
Orville 采用 的 是 参数 化 方法 ,研究 目的 各 有 侧重 . Takahashi 假设 水 滴答、 需 都 是 球形 , 按 指 
数 分 成 45 档 假 设 冰晶 是 圆 盘 形 , 按 直径 和 厚度 分 成 2 X5 一 105( 档 ). 分 别 列 出 凝结 核 , 冰 
核 \ 液 滴 、 液 滴 内 冰 核 (与 过 冷水 冻结 有 关 )、 冰 唱 、 零 、 雹 的 数 密度 方程 ,考虑 了 核 化 .凝结 、 燕 
发 . 碰 并 ,破碎 \ 从 集 \ 激 结 . 过 冷水 滴 冻 结 ,以 及 稚 和 答 的 融化 等 物理 过 程 ,进行 了 细致 的 模拟 ， 
但 因 详细 的 微 物理 方法 需要 极 大 的 计算 量 , 故 其 模式 范围 比较 小 . 由 于 模拟 赴 云 中 的 上 升 气流 
的 伸展 高 度 (<6km) 和 强度 都 受到 限制 ,对 研究 起 云 的 动力 学 问题 是 一 个 不 足 Orville 在 模 
拟 Fleming 风暴 时 用 的 是 参数 化 方法 ,模式 区 域 为 20kmx 20km.。 由 于 参数 化 方法 可 以 采用 
较 大 的 模拟 区 域 ,有 利于 讨论 与 起 暴发 展 密切 相关 的 动力 学 问题 . 在 Farley 和 Orvillec9 后 来 
的 工作 中 ,对 微 物理 过 程 采用 了 混合 型 处 理 方案 ,其 中 的 冰雹 用 分 档 的 谱 处 理 , 对 模式 作 了 进 
一 步 的 改进 . 
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第 十 四 章 ” 人 工 影响 天 气 简介 


暴雨 .干旱 ,大 风 、 雾 障 和 霜冻 等 气象 灾害 严重 地 影响 着 人 类 的 生活 和 经 济 发 展 , 所 以 人 为 
改变 某 些 天 气 现象 是 自古 以 来 人 类 的 理想 和 愿望 . 云 物理 学 的 研究 为 人 类 影响 天 气 提供 了 科 
学 依据 . 

人 工 影响 天 气 是 一 个 总 的 概念 ,到 目前 为 止 , 人 们 也 只 是 在 特定 环境 下 进行 了 包括 人 工 增 
雨 ` 消 雹 、 消 委 、 消 云 、 人 工 触发 闪电 等 方面 的 试验 活动 ,在 大 规模 且 持 久 地 制造 云雾 .人 工 消除 
降水 ( 防 罗 除 外 ) 等 方面 甚至 还 没有 有 意识 的 尝试 . 应 该 承认 ,目前 我 们 对 云雾 中 的 一 般 物 理 过 
程 的 了 解 并 不 充分 ,对 实际 作业 的 具体 云雾 进行 实时 探测 的 现代 化 手段 还 不 完善 ,也 不 能 对 云 
雾 的 自然 发 展 和 人 工 影 响 下 的 演变 做 确切 的 事先 预计 . 因而 ,人 工 影响 云雾 还 是 一 门 不 成 熟 的 
技术 , 远 未 达到 能 按 人 们 的 意志 加 以 控制 的 程度 . 所 以 本 章 内 容 仅 限于 人 工 影响 天 气 的 简介 ， 
即 定性 地 介绍 一 些 原理 性 的 问题 , 


14.1 人 工 影 响 云雾 原理 


大 气 运动 和 云雨 过 程 的 能 量 十 分 巨大 ,例如 ,一 次 风暴 约 凝 结 10" kg 水 量 , 释 放 潜 热 
2.5X10" ,相当 于 400 万 吨 煤 的 发 热量 . 人 类 要 改变 这 么 巨大 的 能 量 是 不 可 能 的 ,但 在 自然 
进程 的 某 些 环节 ,通过 释放 少量 催化 剂 或 能 量 ,促使 天 气 过 程 向 一 定 方向 演变 却 是 可 能 的 . 当 
然 这 些 试验 研究 是 一 个 十 分 复杂 和 困难 的 工作 . 

从 人 工 增 雨 的 角度 来 看 ,主要 是 根据 各 类 云 的 特点 ,影响 其 水 分 循环 的 某 些 环节 以 提高 降 
水 效率 ,破坏 胶 性 稳定 状态 ,以 达到 增加 降水 的 目的 . 

1 改变 云 的 胶 性 稳定 状态 

有 些 云 在 它们 的 整个 生命 期 内 都 不 会 产生 降水 . 云 之 所 以 能 维持 这 种 胶 性 稳定 状态 ,是 由 
于 云 粒子 的 尺度 、 相 态 等 非常 均一 ,缺乏 尺度 足够 大 的 水 成 物 粒子 ,不 能 向 降水 的 方向 发 展 . 改 
变 云 的 这 种 胶 性 稳定 状态 的 做 法 称 为 云 的 催化 ,这 是 目前 人 工 增 雨 最 常用 的 方法 . 对 暧 云 ,最 
简单 的 催化 设想 是 直接 加 入 大 水 滴 , 以 扩大 云 中 水 滴 尺 度 的 差别 ,促使 碰 并 增长 过 程 发 生 ,加 
快 形成 降水 元 并 产生 兰 米尔 链 式 反应 . 也 可 以 加 入 大 的 凝结 核 或 吸湿 性 强 的 化 学 制剂 颗粒 , 扩 
大 云 中 凝结 核 大 小 的 差别 ,使 一 些 云 滴 越 过 所 谓 的 “增长 低谷 ”, 经 碰 并 促使 大 滴 的 形成 . 对 过 
冷 云 (特别 是 层 状 云 ), 可 以 加 入 能 形成 冰 唱 的 化 学 物质 (如 干冰 .人 工 冰 核 ), 使 过 冷 云 中 产生 
冰晶 ,形成 汽 ,水 , 冰 三 相 共 存 的 系统 . 再 通过 贝 吉 龙 过 程 形成 尺度 较 大 的 冰 相 粒子 ,成 为 降水 
元 . 

2 通过 释放 能 量 影 响 大 气 运动 

在 云雾 的 形成 和 发 展 过 程 中 ,上 升 气流 起 着 决定 性 的 作用 . 因此 ,如 果 能 人 为 地 减弱 或 增 
强 云 中 的 上 升 气流 , 便 能 减少 或 增加 云雾 降水 . 比如 播 撤 颗 粒 物质 ,利用 下 沉 粒子 的 拖带 作用 
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产生 下 沉 气流 而 消 云 ;或 者 当 云 中 上 升 气流 较 强 以 至 降水 粒子 不 能 下 落 时 ,通过 播 撤 颗 粒 物质 
以 减弱 上 升 气流 而 产生 降水 . 这 里 所 撤 播 的 颗粒 物 抑制 了 上 升 气流 的 能 量 . 

增强 云 中 上 升 气流 通常 采用 的 是 Simpson5c9 提 出 的 “动力 催化 ?方法 . 其 做 法 是 : 通过 在 
积 云 过 冷 区 过 芋 播撒 人 十 冰 核 ,使 过 冷水 滴 全 部 冰 旧 化 ,放出 大 量 潜 热 , 从 而 加 大 云 中 浮力 ,使 
上 升 气流 进一步 发 展 , 云 体 变 宽 、 变 高 且 寿 命 得 到 延长 . 根据 他 们 在 佛罗里达 州 的 试验 , 播 云 比 
不 播 云 的 云顶 高 度 平均 增加 了 1. 6 km, 平 均 增 雨量 为 1. 7 倍 . 试验 还 发 现 可 播 度 与 天 气 类 型 
有 关 . 积 云 在 自然 条 件 下 可 以 充分 发 展 的 雨天 或 十 分 稳定 的 晴天 , 播 云 效果 都 不 好 , 只 有 在 上 
部 有 相当 大 的 不 稳定 能 基 , 而 在 中 空 有 薄 的 稳定 层 阻碍 积 云 发 展 的 条 件 下 做 动力 催化 , 积 云 才 
能 爆发 似 的 发 展 ,从 而 有 较 大 的 增 雨 . 这 种 动力 催化 的 试验 还 延伸 到 对 两 块 相 邻 的 积 云 作 播 
撤 , 促 使 两 云 合并 ,发 展 为 更 大 的 云 体 ,从 而 更 多 的 增加 降水 . 

将 小 积 云 催化 发 展 为 大 积 云 ,降水 能 够 大 大 增加 的 原因 是 显而易见 的 . 假定 大 小 积 云 的 降 
水 效率 < 相同 ,由 于 大 积 云 的 尺度 大 ,水 汽 通 量 ( 因 而 WAs) 大 ,降水 总 量 (因而 Wmxk) 必 然 也 
大 . 若 大 小 积 云 的 水 平 尺 度 比 为 8, 其 上 升 速度 比 为 4, 其 持续 时 间 比 为 6( 寿 命 增长 可 增加 云 
内 水 分 循环 次 数 >, 则 在 相同 降水 效率 下 ,两 者 的 降水 比 为 1536. 即使 小 积 云 降水 效率 为 
100%% ,大 积 云 为 10% ,大 积 云 降水 仍 为 小 积 云 的 154 倍 ,而 实际 上 小 积 云 的 降水 效率 本 来 比 
大 积 云 的 就 低 . 


14.2 人 工 降水 催化 剂 


因为 冷 云 降水 机 制 和 有 暧 云 降水 机 制 不 同 ,所 以 人 工 降水 催化 剂 有 冷 云 催化 剂 和 暖 云 催化 
剂 两 种 . 


14.2.1 冷 云 催化 剂 


自 1946 年 Schaefer,Vonneget 等 人 以 少量 碘 化 银 或 干冰 (固态 二 氧化 碳 ) 进 行 野外 人 工 
降水 试验 以 来 ,继续 寻找 有 实用 价值 的 催化 剂 的 工作 就 一 直 没有 间断 . 

优良 催化 剂 应 当 有 效 、 安 全 、 经 济 , 并 且 便于 使 用 . 有 效 即 指 催化 剂 的 成 冰 性 能 好 ,而 成 冰 
性 能 通常 用 其 成 冰 阔 温和 成 核 率 来 度量 . 阔 温 指 催化 剂 在 云 中 能 产生 冰晶 的 最 高 的 温度 , 阔 温 
越 高 ,说 明 可 在 较 “ 暧 "的 云 温 下 使 用 . 成 核 率 是 指 单位 质量 的 成 冰 物 质 在 某 一 负 温 下 可 产生 的 
活化 冰 核 数 ,其 值 也 与 微粒 的 发 生 方法 有 关 . 安全 应 指 无 毒 .无 腐蚀 性 ,长 期 大 量 使 用 不 致 影响 
生态 环境 , 经 济 、 方 便 即 要 求 价格 低廉, 发 生 小 颗粒 的 方法 简便 ,使 用 方便 . 至 今 ,干冰 和 碘 化 银 
仍 被 认为 是 最 优良 的 催化 剂 而 被 广泛 使 用 . 

冷 云 催化 剂 大 致 分 为 三 类 , 致 冷 剂 ,无 机 冰 核 和 有 机 冰 核 . 无 机 冰 核 和 有 机 冰 核 也 统称 为 
人 工 冰 核 . 

1 致 冷 剂 

二 氧化 碳 ,氮气 ,丙烷 等 在 常温 下 是 气态 物质 ,经 压缩 降温 后 可 变 为 液态 和 固态 . 根据 同 质 
核 化 原理 ,一 40 C 是 水 汽 自然 冻结 的 门槛 ,因此 在 冷 云 中 施放 液态 或 固态 二 氧化 碳 、 液 氨 或 丙 
烧 , 利 用 其 迅速 汽化 吸收 大 其 热量 而 造成 的 局 部 深度 冷却 ,可 促使 过 冷水 滴 冻 结 ,并 使 在 云 温 
下 未 活化 的 自然 冰 核 活化 而 形成 冰晶 . 干冰 汽化 时 表面 温度 可 低 达 一 78 C,1 g 干冰 可 将 
10 cm 体积 的 云 淮 却 到 一 40 C. 按 实验 室 测定 , 当 云 温 为 -15 一 一 2 C 时 ,和 干冰 成 核 率 为 8X 
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100 个 / 克 . 通常 将 干冰 粉碎 成 直径 大 约 为 1 cm 的 颗粒 ,用 飞机 在 云 的 适当 部 位 播撒 . 消 过 冷 才 
时 ,可 直接 向 雾 中 喷 撤 储存 在 钢瓶 内 的 液态 二 氧化 碳 或 丙烷 . 

2 无 机 冰 核 

这 类 冰 核 以 碘 化 银 (Agl) 为 代表 . AgI 是 黄色 的 六 方 晶 体 ,其 成 冰 机 制 尚 不 肯定 ,有 的 认 
为 其 晶体 结构 类 似 冰 , 贴 近 AgI 衬 垫 上 的 几 层 水 分 子 与 AgI 的 晶 格 结构 紧密 地 相配 合 ,在 界 
面 上 呈现 很 小 的 表面 能 基 , 即 认为 晶体 的 外 延生 长 是 AgI 成 为 有 效 冰 核 的 物理 原因 . 也 有 的 
认为 AgI 是 亲 水 性 的 ,对 水 汽 有 良好 的 吸附 作用 . 但 不 管 哪 种 机 制 ,它们 都 是 通过 异 质 核 化 过 
程 起 成 冰 核 作用 的 . 它们 通过 不 同 的 作用 方式 形成 冰晶 ,包括 凝 华 \ 吸 附 、 浸 润 冻结 和 接触 冻结 
成 核 . 根据 测量 结果 ,AgI 成 冰 阔 温 大 致 为 : 接触 冻结 为 一 5 一 一 3C, 吸 附 成 核 为 一 9 一 
一 8 C ,浸润 冻结 为 一 16 一 一 13 C， 

碳化 银 成 核 率 不 仅 决定 于 温度 ,也 决定 于 它 的 分 散 度 . 如 果 AgI 成 高 分 散 性 气 溶胶 , 则 会 
有 较 高 的 成 核 率 . 因此 ,AgI 的 成 核 率 也 就 取决 于 它 的 制备 方法 . 高 分 散 性 AgI 气 溶胶 的 制备 
途径 首先 足 将 其 在 高 温 下 汽化 ,然后 再 通过 冷却 作用 使 之 此 结 成 小 于 微米 的 粒子 . 最 常用 的 
AgI 微粒 发 生 器 包括 丙酮 发 生 器 和 焰 弹 发 生 器 . 丙酮 发 生 器 是 燃烧 AgI,Nal 或 KI( 增 溶剂 ) 和 
丙酮 溶液 , 它 产生 的 AgI 复合 气 溶胶 主要 是 以 其 他 卤 族 元 素 部 分 取代 碘 原子 ,以 铜 原子 部 分 
取代 银 原子 ,例如 有 AgIL-AgBr,AgI-AgCl,Cul-3AgI 等 . 这 种 方法 成 核 率 高 ,但 往往 单位 时 间 
内 输出 率 低 . 焰 弹 是 由 碘 化 银 与 铝 粉 . 镁 粉 (燃烧 剂 )、 毛 酸 钾 ( 助 稀 剂 ) 及 粘 结 剂 等 混合 制 成 , 适 
用 于 飞机 投掷 或 发 射 . 也 可 将 碘 化 银 装 于 高 射 炮 或 特制 火箭 的 弹头 中 ,在 地 面向 云 中 发 射 ,其 
碘 化 银 载荷 可 多 达 几 吾 克 甚 至 几 公斤 .此 法 虽 不 如 飞机 播 云 有 较 大 的 活动 范围 ,并 能 至 特定 部 
位 播 撤 ,但 它 要 求 条 件 不 高 ,适宜 于 固定 地 点 作业 . 对 比 几 种 方法 的 成 核 率 ,以 燃烧 丙酮 溶液 的 
方法 成 核 率 最 高 ,以 爆炸 法 成 核 率 最 低 . 

碘 化 银 做 为 冰 核 的 缺点 是 : 在 日 光 紫 外 线 照射 下 碘 化 银 易 于 分 解 ,破坏 表面 结构 ,使 成 冰 
性 能 下 降 . 而 其 他 无 机 成 冰 核 ,如 碘 化 铅 、 硫 化 铜 虽 也 有 较 高 的 成 冰 阔 温 ( 比 Agl 稍 低 ), 但 前 
者 有 毒 , 后 者 不 稳定 (储存 时 间 长 ,成 核 率 下 降 ), 使 用 不 如 磺 化 银 普 遍 . 

3 有 机 冰 核 

实验 室 实验 发 现 ,有 些 有 机 物 成 冰 阔 温 很 高 ,来 源 丰 富 ,有 希望 成 为 新 的 冷 云 催化 剂 . 表 
14. 1 列 出 实验 中 发 现 的 几 种 高 成 冰 阔 温 的 有 机 物 . 这 些 有 机 物 的 分 子 具 有 极 性 的 氢 键 团 ,有 
高 的 亲 水 性 ,可 能 是 成 冰 性 能 好 的 原因 . 这 些 有 机 物 熔点 低 , 易 汽化 ,可 用 汽化 再 凝聚 的 方法 制 
成 高 分 散 性 的 气 溶胶 质点 . 这 几 种 物质 无 大 毒性 ,而 且 它 们 大 都 易于 分 解 ,也 不 易 造成 毒性 积 
累 . 但 由 于 这 些 有 机 物 容易 汽化 和 分 解 ,小 粒子 不 能 在 大 气 中 维持 较 长 时 间 , 不 利于 充分 发 挥 
其 成 冰 作 用 ， 


表 14. 1 几 种 有 机 物 的 成 冰 赣 温 


名 称 区 至 "本 熔点 /C 水 中 溶解 度 阔 温 /C 
介 乙 醋 [CHCHO]，。 246 不 深 一 1 
间 苯 三 酚 CeH;(OH):。2H:O 219 1.13g/100mL 一 4 
1,5 二 羟基 茶 CHe(OH)， 265 难 溶 2 


乙酰 丙酮 络 钢 CuCsHO) 336 不 深 二 
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14. 2.2 旺 云 催化 剂 


暖 云 中 的 播 撤 物质 主要 是 吸湿 性 盐 , 如 食盐 、 毛 化 钙 、 尿 素 、 硝 酸 铁 等 , 这 些 物质 吸湿 性 强 ， 
价格 便宜 ,也 无 毒性 . 通常 研 细 而 成 为 10" 一 10: pm 尺度 的 粒子 ,它们 在 云 中 能 很 快 长 大 成 几 
十 微米 以 上 的 大 云 滴 ,激发 重力 碰 并 过 程 . 但 由 于 粒子 尺度 较 大 ,因而 播撒 作业 时 要 求 飞机 载 
量 大 . 


14.3 ”人工 增 雨 催化 作业 


催化 作业 是 人 工 影响 天 气 的 实际 操作 业务 . 为 了 使 人 工 增 雨 能 较 好 地 达到 人 们 的 预期 目 
的 ,在 实施 催化 作业 时 ,必须 根据 催化 对 象 是 冷 云 还 是 暖 云 ,考虑 催化 剂 的 选择 ,剂量 ,作业 时 
机 的 选择 ,以 及 播撒 部 位 的 确定 等 . 播撒 方法 有 飞机 施放 焰 弹 、 高 炮 、 地 面 烧 烟 以 及 气球 携带 
等 

1 催化 时 机 

催化 时 机 的 选择 主要 是 看 天 气 形势 是 否 有 利和 云雾 的 宏观 条 件 是 否 合适 ,这 涉及 到 要 不 
要 进行 催化 作业 以 及 何 时 进行 的 问题 ,这 是 首要 问题 . 由 于 人 类 所 能 利用 的 能 源 有 限 , 因 此 人 
工 影响 天 气 的 最 佳 途径 就 是 试图 去 影响 自然 云雾 降水 过 程 的 某 些 临界 状态 . 在 这 些 临 界 状态 
下 影响 其 触发 机 制 ,以 使 云 中 某 些微 小 的 变化 能 引起 云雾 降水 过 程 的 大 的 变化 . 

这 些 临界 状态 的 存在 与 否 与 天 气 条 件 和 云 的 宏观 条 件 密切 相关 . 就 天 气 条 件 来 说 ,主要 反 
映 在 天 气 形势 和 大 气 静 力 稳定 度 上 . 一 般 在 气旋 或 锋面 附近 ,是 上 升 运动 容易 发 展 的 地 区 ,人 
工 降水 的 效果 就 比较 好 些 , 就 云 的 宏观 条 件 来 看 , 若 云 内 垂直 气流 强 ,起 伏 大 , 云 的 厚度 大 ,人 
工 降水 的 效果 就 较 好 . 此 外 ,在 作 冷 云 催化 时 ,云顶 温度 常 作 为 云 中 自然 冰晶 浓度 的 指标 ,用 以 
作为 选择 云 催化 的 依据 . 如 果 云顶 温度 很 低 , 则 表示 云 中 自然 冰晶 浓度 已 经 很 高 ,人 工 播 撤 已 
无 必要 ;如 果 云 顶 温度 高 于 人 工 冰 核 的 成 冰 阔 温 ,或 者 云 温 处 于 冰 面 与 水 面 饱和 压 差 很 小 的 范 
围 , 则 更 无 需 进 行人 工 催化 - 按 美国 一 些 地 形 云 催化 的 试验 总 结 , 认 为 云顶 温度 在 一 25 一 
一 10 C 时 催化 效果 较为 明显 ,这 个 温度 区 间 被 称 为 “ 播 云 温度 窗 ” 在 不 同 地 区 和 不 同 季节 , 云 
的 发 展 有 很 大 差异 ,选择 什么 样 的 判 据 需 作 具 体 研 究 . 

另外 , 播 撤 作 业 本 身 尚 有 一 个 “最 佳 时 机 "问题 , 它 对 于 积 状 云 作 业 尤 为 重要 . 一 般 说 来 ,在 
发 展 的 法 积 云 阶段 进行 作业 ,对 提高 降水 概率 和 降水 效率 以 及 加 速 降水 过 程 的 形成 最 为 有 利 ; 
企 发 展 成 熟 的 积 雨 云 阶段 进行 催化 ,可 提高 降水 效率 ;对 消散 阶段 的 对 流 云 进行 作业 ,一 般 只 
能 促进 云 的 消散 . 解决 人 工 影响 积 云 的 “最 佳 时 机 ”问题 实际 上 与 对 积 云 降水 演变 的 非 定 常 问 
题 的 研究 联系 在 一 起 ,只 有 积 云 降水 演变 的 非 定常 理论 问题 得 到 充分 研究 之 后 ,才能 很 好 地 解 
决 人 工 影响 积 云 降水 的 时 机 问题 . 

2， 播 撤 部 位 

对 冷 云 催化 剂 ,应当 播 撤 到 含水 量 丰 富 的 过 冷 区 . 对 积 云 降水 ,需要 使 吸湿 性 物质 所 生成 
的 水 滴 尽 量 长 得 大 ,这 就 需要 有 一 个 最 合适 的 播 撤 高 度 , 称 最 佳 高 度 , 对 粗 盐 粉 (半径 > 一 100 
一 200hm, 末 速度 约 2 m/s) 来 说 ,这 个 高 度 一 般 是 在 云 的 中 上 部 , 当然 ,对 很 细 的 盐 粉 ,在 云 的 
下 方 就 可 以 由 气流 带 上 去 ,因此 播撒 在 云 的 下 部 就 可 以 了 . 
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3 剂量 问题 

剂量 问题 是 由 许多 因素 所 决定 ,如 云 厚 .含水 基 、 垂 直 气流 、 云 的 整个 结构 以 及 催化 剂 所 起 
的 作用 等 . 我 国 长 江 以 南 多 用 盐 粉 做 人 工 降 水 和 消去 的 催化 剂 . 一 般 用 颗粒 较 大 的 粗 盐 粉 ,以 
便 造 成 更 大 的 水 滴 并 落下 来 ,再 考虑 到 云 中 扩散 过 程 ,所 以 剂量 较 大 ,有 的 每 公里 上 空 要 播 撤 
10kg 左右 的 盐 粉 . 关于 干冰 的 剂量 ,目前 尚 无 很 合适 的 依据 , 云 厚 .气流 强 弱 、 含 水量 的 大 小 等 
一 系列 云 中 参数 的 变化 完全 可 以 造成 干冰 剂量 上 几 个 数量 级 的 变化 . 如 含水 量 为 1g/m?、 半 径 
为 10 nm 的 水 滴 原 来 的 浓度 为 250 个 /cms ,假使 每 个 冰晶 碰 并 了 105 个 水 滴 而 形成 雨滴 ,又 取 
每 克 干 冰 能 形成 10" 个 冰晶 , 则 当 云 厚 为 3km, 水 平 扩 散 到 1km 宽 的 情况 下 , 则 干冰 播 撤 剂量 
约 为 0.75 kg/km. 关于 碘 化 银 的 剂量 , 按 简单 的 计算 来 说 ,由 云 中 过 冷 部 分 的 体积 就 可 求 出 碘 
化 银 的 用 量 . 以 上 例 为 例 ,每 公里 约 需 0. 75 g. 考虑 到 云 内 不 断 生成 云 滴 ,0. 75 g/km 的 剂量 应 
为 下 限 . 实际 上 使 用 碘 化 银 时 ,一 般 为 10-: 一 10-'g/km, 只 有 消 层 状 云 时 才 用 到 1 g/km. 可 见 
碘 化 银 剂 基 远 比 于 冰 乃 至 盐 粉 来 得 小 . 


14.4 人 工 增 雨 效 果 检 验 


客观 、 科 学 而 正确 地 评价 人 工 影响 天 气 的 效果 是 一 个 极为 复杂 而 困难 的 问题 . 目前 ,人 工 
影响 天 气 的 效果 检验 大 体 有 三 条 途径 , 即 物理 检验 、 统 计 检 验 和 数值 模拟 理论 分 析 . 


14. 4.1 ”物理 检验 


主要 基于 对 云 物理 规律 和 天 气 演变 规律 的 认识 ,以 云雾 的 宏观 特征 和 微观 特征 在 播撒 前 
后 的 变化 ,来 判断 播 撤 所 起 的 作用 . 这 就 需要 开展 综合 性 的 野外 观测 ,例如 ,人 工 增 雨 试验 需要 
观测 云 的 外 观 ( 云 摩 ` 云 形 ) 变 化 , 云 中 要 素 如 滴 谱 、 含 水 量 ,温度 . 相 态 .上 升 气流 、 汕 流 等 的 变 
化 ,降水 发 生 的 时 间 、 类 型 以 及 分 布 等, 物理 检验 可 以 定性 确定 催化 的 影响 ,但 不 能 定量 地 评价 
人 工 影响 的 效果 . 

由 于 近 20 年 来 云 与 降水 的 微 结构 探测 系统 有 突破 性 更 新 ,可 以 对 云 中 各 种 尺度 的 粒子 进 
行 观 测 , 使 研究 云 中 微 结构 的 变化 和 水 分 的 分 配 特征 成 为 可 能 . 例如 ,在 催化 后 观测 到 云 内 粒 
子 谱 的 突变 ,冰晶 或 雪 粒 浓度 成 数量 级 增加 等 遇 感 仪器 和 各 种 功能 雷达 (多 普 勒 双 波 长 、 双 
偏振 ) 的 运用 ,也 为 物理 检验 提供 了 有 利 条 件 . 因此 人 工 影 响 天 气 的 效果 检验 已 逐渐 从 统计 检 
验 转向 物理 检验 . 


14. 4. 2 ”统计 检验 


以 增 雨 为 目标 的 试验 效果 可 简单 写 为 
AJ = 网 一 mW 

其 中 W 和 W。 分 别 是 播 与 不 播 时 的 降水 量 . 由 于 播 撤 后 的 实际 降水 量 Wr 可 实测 得 到 ,因此 正 
确 估计 自然 可 能 降水 量 W。 就 成 了 效果 检验 的 关键 .采用 统计 学 方法 对 自然 降水 量 W。 作出 估 
计 , 进 而 对 人 工 影响 作业 的 效果 进行 检验 ,就 是 统计 检验 

按 目前 效果 检验 的 实践 ,统计 检验 可 分 为 非 随机 化 试验 和 随机 化 试验 . 非 随机 化 试验 是 用 
历史 资料 ,如 月 雨量 ,年 雨量 的 平均 作为 作业 时 期 的 自然 雨量 W。 的 估计 值 . 其 中 又 可 分 单 目 
标 区 试验 (也 称 时 间 序列 试验 ) 和 目标 -控制 区 试验 . 在 单 目标 区 试验 中 ,将 历史 平均 值 W。 与 
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作业 时 期 实测 雨量 克 比较 作为 效果 . 如 果 AH 比较 大 ,以 致 自然 降水 起 伏 发 生 如 此 大 值 的 概 
率 很 小 (例如 5%), 则 认为 此 AW 是 人 工 降水 所 造成 的 . 但 由 于 自然 降水 变 率 很 大 ,即使 不 出 
现 气候 系统 性 的 变化 ,也 需要 作 长 时 间 的 试验 才能 作出 判断 目标 -控制 区 试验 是 当 目标 区 选 
定之 后 ,再 选择 一 个 邻近 的 对 比 区 ,最 好 大 小 、 形 状 ` 地 势 都 差不多 , 且 不 会 受 播 撤 物 的 影响 . 用 
历史 资料 建立 这 两 个 区 域 间 的 雨 基 回 归 方程 ,这 样 就 可 将 试验 期 间 对 比 区 的 雨量 通过 回归 方 
程 来 预报 目标 区 的 雨量 ,进而 再 对 AW 做 显著 性 检验 ,以 确定 作业 效果 . 这 种 试验 的 困难 之 处 
是 不 易 选 择 合适 的 对 比 区 . 

以 上 所 述 的 检验 方法 看 起 来 可 能 很 有 道理 ,但 实际 做 时 仍 有 严重 问题 . 若 在 播 撤 期 间 降水 
类 型 与 长 期 的 平均 类 型 有 显著 差异 ,那么 历史 关系 就 不 能 用 来 准确 预报 目标 区 的 雨量 . 为 此 ， 
统计 学 家 主张 引进 一 种 合适 的 随机 化 的 方式 , 按 气象 条 件 决定 积 云 适合 播撒 之 后 ,再 由 事先 做 
的 随机 实验 结果 (如 掷 钱币 确定 是 否 播 撤 . 这 样 通过 实际 播撒 过 的 积 云 和 没有 播撒 过 的 积 云 
作 比较 来 检验 效果 . 另 一 种 演变 的 方法 是 所 谓 的 随机 交叉 试验 . 这 种 方法 要 选取 两 个 目标 区 ， 
它们 的 正常 降雨 量 有 很 高 的 相关 ,作业 时 播 撤 物 又 不 互相 影响 对 哪 一 个 目标 区 进行 播 撤 由 随 
机 化 程序 决定 . 每 次 作业 总 有 一 个 地 区 在 试验 , 另 一 个 作为 对 比 , 这 可 大 大 缩短 试验 周期 . 但 如 
果 两 个 地 区 的 播 撤 会 互相 影响 的 话 , 则 会 产生 错误 的 结论 . 

如 果 按 天 气 类 型 , 云 的 属性 等 资料 分 类 后 做 统计 检验 ,会 所 高 检验 效果 的 可 靠 性 . 这 类 统 
计 检 验 称 分 层 愉 验 . 

历史 上 在 世界 不 同 国家 和 地 区 曾 进行 过 数 次 随机 试验 ,国外 如 澳大利亚 、 美 国 \ 以 色 列 等 ， 
虽然 都 得 出 定量 的 播 撤 效果 ,但 大 多 不 能 排除 偶然 性 影响 . 我 国 福建 古田 水 库 和 湖南 凤凰 等 地 
区 都 长 期 开展 人 工 增 雨 试验 ,并 运用 统计 检验 ,获得 较 好 的 效果 . 


14.5 云 模式 在 人 工 影 响 天 气 中 的 应 用 


云 必 数值 试验 的 优点 是 可 以 对 自然 云 和 播 撤 云 进行 对 比 , 可 以 集中 研究 某 些 因素 对 云 去 
降水 的 作用 ,因而 在 人 工 影响 天 气 研究 中 得 到 广泛 应 用 . Orville(1996) 曾 系统 而 比较 全 面 地 总 
结 了 在 这 方面 的 进展 59. 近 几 十 年 来 ,我 国 气象 学 家 运用 云 模式 研究 人 工 增 雨 和 防 起 的 原理 ， 
探讨 盐 粉 .人 工 冰 核 的 催化 作用 ,也 做 出 了 许多 有 价值 的 工作 . 


14. 5. 1 探讨 人 工 影响 云雾 的 原理 


人 工 影 响 天 气 的 主要 手段 是 对 云 播 撤 催化 剂 , 即 所 谓 的 “ 播 云 " 或 “催化 " 数值 模式 中 的 催 
化 ,是 指 在 适当 的 时 间 , 适 当 的 空间 ( 格 点 ) 处 引入 一 定量 的 催化 剂 ,如 盐 粉 .AgT 或 其 他 成 冰 
核 ,模拟 催化 剂 在 云 中 的 分 布 及 催化 剂 和 云 与 降水 的 相互 作用 . 

一 维 积 云 模式 及 微 物理 参数 化 方法 ,常用 来 对 浓 积 云 进行 偿 化 的 数值 试验 ,探讨 人 工 影 响 
积 雨 云 的 原理 . 例如 何 观 芳 . 胡 志 晋 曾 用 一 维 时 变 模式 对 积 雨 云 进 行 了 模拟 和 催化 数值 斌 
验 "”", 经 比较 ,模拟 的 自然 云 和 实测 云 的 各 个 参数 基本 相符 . 图 14. 1 是 模拟 的 自然 云 和 催化 
后 云 中 征 水 基 、 雹 水 量 ,\ 冰 晶 量 和 雨水 量 的 高 度 时 间 剖 面 图 . 图 14. 1(a) 是 自然 云 ,可 见 大 量 降 
水 粒子 是 在 27 min 时 在 9km( 一 37 一 一 31 C) 处 出 现 的 ,由 云 滴 通 过 凝结 和 随机 碰 并 过 程 而 
产生 ,总 降水 量 为 3. 9mm, 降 雹 量 为 0. 4mm, 降 水 效率 仅 为 6.7%. 图 14. 1Gb) 是 模拟 火箭 ,高 
炮 , 焰 弹 等 播撒 成 冰 核 的 过 程 . 假定 21 min 在 云 内 4. 9~5.8km 处 播撒 人 工 冰晶 ,冰晶 浓度 为 
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107 个 kg, 显然 冰晶 成 徽 的 过 程 大 大 加 强 而 且 提 前 ,总 降水 量 为 9. 2 mm, 降 恩 量 为 1. 45 mm， 
降水 效率 达 15.4%%. 图 14. 1(c) 模 拟 地 面 长 期 播 撤 人 工 冰晶 (AgD 的 作用 ,方法 是 增 大 本 底 浓 
度 ,在 一 30 C 以 上 增加 100 倍 . 计算 得 总 降水 量 为 9. 5 mm, 降 雹 量 为 3. 5 mm, 降 水 效率 达 
15. 9%. 图 14. 1(d) 是 模拟 云 中 播 撤 吸 湿性 颗粒 的 催化 作用 . 在 4. 9 一 6. 1 km 处 播 撤 吸 湿性 颗 
粒 , 在 18 min 时 形成 小 雨滴 . 人 工 雨 滴 能 直接 开始 碰 并 增长 过 程 ,使 降水 过 程 明 显 提早 . 由 于 
稚 长 成 鼻 和 和 直 碰 冻 云 滴 的 过 程 都 大 大 提前 ,能 充分 利用 对 流 发 展 阶段 提供 的 凝结 水 量 ,所 以 降 
水 量 达 8. 9mm, 降 看 量 也 达 2. 0 mm 降水 量 和 降 雹 量 都 有 增加 . 


人 b) 云 中 播 撤 冰 晶 


时 间 /min 时 间 /mi 


图 14- 1 自然 云 和 催化 后 云 中 筷 水 量 ( 实 线 )、 和 水 量 (点 画 线 ) 冰晶 量 (虚线 
和 雨水 量 (点 线 ) 的 高 度 时 间 剖 面 图 ( 何 观 芳 等 ,1991) 


由 于 一 维 模式 中 的 催化 剂 含量 实际 上 表示 了 云 的 整个 模 截面 上 的 平均 量 , 和 实际 播 撤 过 
程 有 差别 ,所 以 二 维 模式 得 到 广泛 的 应 用 . 图 14. 2 给 出 了 Hsie 等 co 使 用 二 维 平面 模式 模拟 碘 
化 银 烟 粒子 随 气流 的 运动 以 及 在 合适 的 温度 条 件 下 的 成 核 作用 情况 . 实 线 为 碘 化 银 烟 粒 子 的 
分 布 ,点 线 表 示 云 区 ,虚线 为 流 线 ,图 上 还 给 出 了 碳化 银 烟 粒子 的 最 大 值 . 

徐 华 英 等 "利用 二 维 平面 模式 模拟 在 瞬 积 云 中 播 撤 盐 粉 催化 的 降雨 过 程 . 在 云 中 一 个 网 
招 点 中 一 次 引入 盐 粉 , 盐 粉 进 云 后 碰 并 云 滴 长 大 并 随 气 流 移动 和 沉降 . 计算 结果 表明 , 播 撤 直 
径 小 的 盐 粉 在 云 中 增长 的 时 间 长 ,降雨 效率 高 得 多 . 一 般 采 用 几 十 微米 至 一 百 微米 的 盐 粉 比较 
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合适 . 盐 粉 催化 后 半 小 时 可 出 现 降雨 ,雨量 增加 10% 一 50%%. 


人) 15 min 人) 18 min 


催化 剂 时 大 值 
2 


0 
催化剂 最 大 值 
| 


6 8 0 4 6 3 
水 平 距离 /km 水 平 距离 /km 


图 14, 2 二 维 平面 模式 模拟 的 硫化 银 烟 粒子 分 布 及 成 核 作用 (Hsie 等 ,19807 


14. 5. 2 ”指导 人 工 影响 云雾 作业 


利用 数值 模拟 作 播 云 与 不 播 云 的 对 比 数值 试验 ,可 以 对 播 云 时 机 、 部 位 的 选择 和 所 用 催化 
剂 的 剂量 等 提供 指导 性 的 意见 . Simpsonce] 曾 利用 一 维 定常 模式 对 “动力 催化 "方法 作 了 大 量 
数值 模拟 试验 ,并 总 结 出 一 些 播 云 指标 ,例如 “可 播 度 "“ 播 撤 窗 "以 及 云顶 温度 的 概念 ,以 作为 
是 否 播 云 的 依据 . 

“可 播 度 " 是 指 播撒 某 种 催化 剂 后 , 云 能 产生 更 多 降水 的 潜力 , 它 也 用 来 描述 云 的 额外 垂直 
增长 常用 一 维 数值 模式 预报 的 催化 云 与 不 催化 云 的 云顶 高 度 表示 ， 

A 厅 一 再 t 云 一 不 全 化 云 

例如 前 述 佛罗里达 积 云 动力 催化 的 随机 试验 中 ,发 现 催化 云 与 不 催化 云 ,云顶 高 度 增 加 了 
1.6km, 平 均 增 雨 量 为 1. 7 倍 . 利用 积 云 数值 模拟 预报 的 催化 与 不 催化 的 云顶 高 度 增长 量 与 斌 
验 结果 相 比 是 一 致 的 ,这样 ,数值 模拟 预报 的 可 播 度 可 用 来 作为 播 撤 的 可 能 效果 的 指标 . 

“ 播 撤 窗 实际 是 催化 时 机 的 选择 问题 , 即 在 许多 云 中 ,特别 是 在 对 流 云 中 ,降水 的 发 展 有 
一 相对 有 限 的 时 间 间隔 (窗口 ), 在 此 时 机 播 云 往往 可 使 降水 的 发 展 加 速 3~-6 min; 另外 ,还 存 
在 一 个 温度 播 撤 窗口 ,在 此 温度 范围 内 播 云 ,往往 能 形成 降水 . 如 果 选 择 的 时 机 或 温度 条 件 不 
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合适 ,甚至 条 件 不 具备 时 ,窗口 则 有 缩小 以 至 完全 关闭 的 可 能 . 
数值 模式 计算 表明 ,对 中 等 尺度 的 对 流 云 , 可 
以 产生 较 大 的 冰 相 播撒 效应 . 图 14. 3 给 出 Smith 
等 co 用 一 维 定常 模式 对 播 撤 模式 云 和 自然 模式 
云 的 8 组 资料 进行 了 比较 ,图 中 显示 出 播 扳 的 模 
式 云 厚度 一 般 都 大 于 自然 模式 云 厚 度 , 当 云 厚度 
处 于 3 一 7 km 时 ,播撒 效果 最 为 明显 ,平均 增加 
770m. 而 且 指出 ,在 云顶 温度 处 于 一 25 一 一 10 C 
范围 时 ,播撒 效果 最 佳 . Orville 等 co 使 用 一 维 时 
变 模式 也 证 实 了 中 等 尺度 的 云 对 冰 相 播撒 响应 最 
好 ,而 对 更 巨大 的 、 发 展 旺 歼 的 对 流 云 进行 播 撤 反 
而 可 能 减少 降水 ,因为 播 撤 增加 的 这 部 分 雪 部 迅 
9 5 1 15 速 转换 成 了 云 砧 . 
ER 人 工 影响 天 气 的 效果 检验 一 直 是 云 物理 学 家 
鲜 14 3 自然 模式 云 深 和 并 扫 模 式 云 汪 点 到 图 。 们 为 之 努力 的 课题 ,但 由 于 降水 过 程 的 复杂 性 , 目 
ti 前 人 们 还 不 能 完全 正确 了 解 播 云 条 件 下 的 动力 学 
和 微 物理 学 效应 , 显然 , 云 和 降水 的 数值 模式 是 一 种 强 有 力 的 工具 . 如 Orville 等 co) 就 根据 数 
值 模式 的 结果 给 出 了 冰 相 播撒 的 各 种 可 能 后 果 , 他 指出 ,各 种 可 能 的 途径 都 可 能 影响 地 面 降 
水 ,但 有 的 播 云 效应 是 有 益 于 增加 降水 的 ,而 有 的 是 减少 降水 的 , 
应 指出 ,精确 的 云 反 数 值 模拟 需 建立 在 对 催化 和 不 催化 条 件 下 的 云 和 降水 过 程 有 正确 而 
完善 了 解 的 基础 上 ,所 以 和 欲 用 数值 模拟 的 方法 来 正确 了 解 降水 过 程 , 还 需 密切 结合 人 工 影响 天 
气 的 实践 ,获得 丰富 的 观测 资料 ,进一步 研究 降水 过 程 的 理论 问题 ,逐步 完善 数值 模拟 . 


15 


播 椰 模式 云 厚 度 km 


14.6 其 他 人 工 影响 天 气 试验 


人 工 降水 试验 是 开展 得 较为 广泛 的 ,此 外 ,还 开展 了 其 他 许多 领域 的 人 工 影响 天 气 的 试 
验 , 如 和 人工 防 息 . 人 工 消 雾 . 人 工 削 弱 台 风 、 人 工 抑制 闪电 (参见 大 气 电 学 一 章 ) 等 ,但 多 处 于 原 
理性 探索 和 试验 阶段 . 农业 方面 还 有 人 工 防 霜 冻 的 工作 . 


14. 6. 1 人 工 防 者 


一 些 年 来 ,许多 国家 都 进行 了 防止 灾害 性 降 和 的 工作 ,大 多 数 试验 工作 的 原理 是 , 如 果 用 
大 剂量 的 冰 核 播 撤 正在 增长 的 过 冷 云 , 则 高 浓度 的 冰 粒 争 食 有 效 水 分 的 结果 ,避免 了 它们 之 中 
任何 一 个 增长 成 为 大 冰雹 的 可 能 . 前 苏联 曾 提出 冰雹 增长 的 “含水 量 累 积 带 " 理 论 ,认为 在 上 逢 
气流 速度 极 大 值 上 方 ,液态 水 含量 很 高 ,形成 一 个 累积 带 . 如 果 累 积 带 处 于 0 等温 线 以 上 , 且 
冰 埠 的 形成 是 从 过 冷 雨滴 的 冻结 开始 的 , 则 此 后 4~ 10 min 内 冰雹 直径 就 可 达到 3cm. 如 果 能 
在 水 分 累积 带 播撒 足够 浓度 的 冰 核 ,由 于 它们 争 食 水 分 , 则 会 抑制 大 冰雹 的 形成 . 这 个 消 示 理 
论 的 终 难 之 处 是 持久 的 累积 带 是 否 存在 没有 确切 的 证 据 ,一 旦 发 展 成 降水 ,累积 带 如 何 能 维持 
数 分 钟 之 久 也 不 清楚 . 由 于 起 云 结构 十 分 复杂 ,冰雹 生成 机 制 尚 不 清楚 ,依据 争 食 水 分 的 概念 
进行 播撒 能 否 起 作用 是 值得 进一步 讨论 的 . 另外 ,前 苏联 的 防 雹 试验 没有 一 个 是 随机 化 的 , 效 
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果 的 估计 是 通过 比较 保护 区 和 未 保护 对 比 区 的 农作物 损失 情况 进行 主观 判断 作出 的 . 

另 一 类 防 起 试验 是 设想 用 高 炮 ` 火 稍 弹 在 云 中 爆炸 ,可 能 引起 云 中 气流 变化 和 使 过 冷水 滴 
冻结 ,从 而 破坏 直 云 发 展 ,但 需 进一步 做 出 可 靠 的 物理 论证 . 
14. 6.2 ”人工 消 雾 

消除 冷 雾 的 通常 做 法 是 依据 贝 吉 龙 过 程 向 雾 中 喷 酒 液 氨 .干冰 、 丙 烷 等 致 淮 剂 . 这 种 做 法 
效果 明显 , 故 在 一 些 国家 的 机 场 已 作为 人 工 消 雾 的 实用 方法 . 消除 暖 雾 可 以 向 雾 中 播 撤 吸 湿性 
物质 ,以 期 通过 吸湿 和 碰 并 来 消除 暧 雾 . 此 外 ,有 一 些 国家 (如 法 国 ) 的 机 场 还 使 用 燃烧 石油 用 


喷气 发 动机 加 热 等 方法 消除 暖 客 ,但 耗 贵 较 大 . 也 曾 有 人 试验 用 直 升 飞 机 在 暖 雾 项 上 飞行 , 利 
用 旋转 机 辟 产 生 的 下 沉 气 流 使 雾 项 上 的 干 空 气 与 雾 混合 ,致使 黎 顶 蒸发 . 此 法 还 不 成 熟 . 


14, 6.3 ”人工 削弱 台风 


设想 沿 台风 眼 墙 外 侧 作 冷 云 播撒, 使 积 雨 云 发 展 起 来 ,促使 低压 区 扩大 . 由 于 最 大 风速 区 
向 外 扩散 , 按 角 动 量 守恒 原理 ,可 使 最 大 风速 区 风速 减弱 . 美国 曾 对 大 西洋 照 风 作 过 几 次 试验 ， 
据 报导 风力 减弱 10 站 一 30 站 ,但 并 未 超出 自然 变 率 之 外 ,效果 尚 待 评估 . 
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第 十 五 章 大 气 电学 


按 大 气 的 电磁 特性 ,大 气 可 分 成 非 电离 层 ( 或 称 中 性 层 ). 电 离 层 和 磁 层 三 个 层次 ,大 气 电 
学 主要 研究 的 是 60km 以 下 的 非 电离 层 , 即 对 流 层 和 平流 层 内 中 性 大 气 的 电学 特性 . 

自 1752 年 富兰克林 指出 了 雷击 的 本 质 就 是 电 以 来 ,经 过 长 期 的 观测 和 研究 ,大 气 电学 已 
逐步 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 科 , 它 主要 由 晴天 电学 和 云雨 电学 两 部 分 构成 . 晴天 电学 包括 晴天 
大 气 电场 ,大 气 离子 ,大 气 电 导 率 \ 大 气 电流 等 ;云雨 电 学 即 扰动 天 气 电学 , 则 主要 讨论 云 中 起 
电机 制 以 及 雷电 物理 学 . 本 章 将 简要 讨论 上 述 内 容 , 而 有 关 大 气 电学 量 的 探测 原理 和 仪器 结构 
等 此 处 从 略 . 


15.1 本 天 大 气 电场 


观测 表明 ,晴天 的 低层 大 气 中 存在 着 垂直 向 下 方向 的 静电 场 , 这 意味 着 大 气相 对 于 地 面 始 
终 带 正 电荷 ,地面 带 负电 荷 . 通常 把 大 地 当 作 导 体 , 则 地 球 表 面 就 是 一 个 等 电势 面 , 随 着 高 度 增 
加 ,等 电势 面 电势 值 加 大 , 由 于 水 平方 向 电场 通常 可 略 去 不 计 , 若 令 U 表示 大 气 电势 , 则 大 气 
电场 的 电场 强度 已 的 数值 可 写 为 


才 二 入 二 一 二 > (15.1. 17 


但 因 32>， 故 瑟 一 已 <0, 这 意味 着 按 静电 学 的 规定 ,晴天 大 气 电场 应 为 负 值 , 但 这 样 不 便于 
使 用 . 为 此 ,在 大 气 电 学 中 将 这 种 方向 指向 地 面 的 晴天 大 气 电场 规定 为 正 电场 . 

在 地 形 起 做 和 高 符 地 物 附近 , 因 等 电势 面 畸 变 , 晴 天 大 气 电场 会 产生 已 . 和 已 , 分 量 . 但 若 
观测 点 离 山 丘 、 尘 地 和 地 物 的 距离 大 于 其 垂直 尺度 5 倍 左右 ,或 观测 点 离 细 长 地 物 ( 如 电线 杆 
之 类 ) 的 距离 大 于 其 垂直 尺度 的 3 倍 左 右 时 ,地 形 和 地 物 对 晴天 大 气 等 电势 面 畸 变 的 影响 就 可 
忽略 不 计 , 即 可 不 考虑 已 - 和 已 , 分 量 ,(15. 1. 1) 式 仍然 成 立 . 

晴天 时 ,全 球 各 处 已. 的 符号 和 数量 级 都 相同 ,并 在 地 面 有 极 大 值 . 就 全 球 平均 而 言 , 其 什 
为 120V/m', 而 在 海洋 上 则 为 130 V/m. 大 陆 上 污染 严重 的 工业 区 较 高 ,洁净 的 乡村 地 区 则 较 
低 . 如 英国 乒 (Kew) 地 区 的 平均 值 为 363 V/m ,而 我 国 新 疆 伊 宁 平均 值 仅 为 56 V/mrel. 

根据 探测 资料 ,晴天 大 气 电场 在 较 低 的 高 度 上 随 高 度 呈 指数 递减 ,并 随 纬度 递增 . 图 15.1 
是 日 本 几 个 地 方 的 观测 结果 . 图 15. 2 给 出 28 次 探 空 飞行 测量 的 平均 电场 强度 对 高 度 的 依赖 
关系 . 一 般 可 采用 以 下 经 验 公式 ， 

忆 (z) = 忆 (0)exp( 一 az 十 bz20)，0 一 10kmy 

开 (z) 一 已 (10)exp( 一 cz)， 10 ~ 30km. 

式 中 无 (z) 和 = 分 别 以 V/m 和 km 为 单位 . 海平 面 处 晴天 大 气 电场 取 巨 (0) 一 130V/m, 尼 (10) 

二 16.6V/m, 系 数 a 一 0. 591,5 一 0. 0261,c 一 0. 124. 经 验 公式 描述 的 是 平均 结果 ,不 同时 刻 和 
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《15. 1. 2) 


不 同 地 区 会 有 偏差. 实测 资料 表明 ,大 气相 对 于 地 球 的 电势 一 直到 20 km 左右 都 随 高 度 增加 ， 
再 往 上 则 无 明显 变化 , 约 为 3X105 V, 也 就 是 说 ,20 km 以 上 由 于 电势 梯度 趋 于 零 ,已 值 变 得 十 
分 小 ,同时 也 表明 ,这 些 高 度 上 的 空气 是 高 度 导 电 的 ,60km 以 上 的 电离 层 大气 则 完全 可 看 作 
是 导体 . 


一 一 札 杭 (43.0 N) 
一 一 上 浦 。 (61*N) 
一 -一 作 支 岛 (33.1*N) 
12 一 -一 惠 儿 岛 (31.6"N) 


0 站 
1 了 -六 和 25 50 75100 
EC)7IV.m ECGJ7Vm 
图 15.1 不 同 纬度 测 站 畏 天 电场 随 高 度 的 分 布 图 15.2 ”28 次 探 空 飞行 测量 的 平均 电场 随 高 度 的 变化 
《 转 引 自 [48]) 《 转 引 自 [48]) 


晴天 大 气 电 场 除了 因 空 间 电荷 密度 和 空气 电导 率 的 局 地 变化 (如 因 汕 流 对 离子 的 输送 ) 造 
成 的 短 时 脉动 之 外 ,还 存在 着 日 变化 和 年 变化 . 晴天 大 气 电场 的 日 变化 受到 两 种 机 制 的 影响 . 
一 是 全 球 性 变化 机 制 , 它 与 全 球 雷暴 活动 的 日 变化 有 关 , 即 晴天 电场 极 大 时 正 是 全 球 雷暴 活动 
最 强 的 时 候 , 因 此 在 海洋 上 和 两 极地 区 以 及 干 洁 的 无 人 烟 的 某 些 内 陆地 区 ,电场 强度 具有 简单 
而 有 规律 的 \ 几 乎 常年 一 样 的 日 变化 . 它 约 在 世界 时 18 一 19 时 出 现 极 大 值 ,而 在 约 04 时 出 现 
极 小 值 (图 15. 3). 另 一 个 是 地 方 性 局 地 变化 机 制 , 它 与 局 地 大 气 状况 日 变化 所 导致 的 大 气 电 
导 率 和 大 气体 电荷 等 大 气 电学 量 的 变化 密切 相关 . 在 大 多 数 陆地 测 站 ,电势 梯度 的 极 值 通常 存 
在 两 个 起 伏 , 在 地 方 时 04 一 06 时 和 12 一 16 时 出 现 极 小 值 ,07 一 10 时 和 19~-21 时 出 现 极 大 
值 ,日 变化 振幅 可 达 平均 值 的 50%. 因为 大 气 污染 程度 控制 着 小 离子 含量 ,由 于 小 离子 的 迁移 
速率 大 ,大 气 传导 电流 的 大 小 主要 取决 于 小 离子 的 浓度 和 迁移 速率 . 当 污染 严重 使 大 气 中 大 离 


ED 7 瓦 %6 ) 


2 16 2020 24 
世界 时 


图 15. 3 大 陆 60 个 测 站 地 面 大 气 电场 瑟 () 日 变化 的 平均 结果 (五 为 大 气 电场 日 平均 值 )( 转 引 自 [48]) 
383 


子 数 或 其 他 气 溶胶 粒子 浓度 很 大 时 ,小 离子 就 会 被 捕获 而 减少 . 小 离子 浓度 减少 ,传导 电流 也 
减 小 ,大 气 电 场 就 达到 极 大 值 . 在 海洋 上 ,电势 梯度 的 年 变化 不 明显 . 而 南北 半球 上 的 陆地 测 
站 ,在 当地 的 冬天 出 现 极 大 值 . 


15.2 大 气 离子 与 电导 率 


大 气 中 始终 存在 着 带电 离子 , 它 使 得 大 气 稍稍 具有 导电 性 ,离子 在 大 气 电场 中 的 迁移 形成 
大 气 传导 电流 ,并 反 过 来 影响 大 气 电场 . 


15. 2. 1 大 气 离子 的 产生 和 复合 


大 气 离子 的 产生 是 由 于 大 气 中 存在 着 电离 过 程 . 大 气 的 电离 源 主要 有 三 个 (1) 字 宙 线 ; 
(2) 地 壳 中 放射 性 物质 放射 的 ,B,y 射线 的 作用 ;(3) 大 气 中 放射 性 元 素 (主要 是 氧 ) 的 作用 ， 
在 电离 源 的 作用 下 ,部 分 中 性 分 子 可 获得 足够 大 的 能 量 ( 大 于 电离 能 ) 而 使 其 外 层 自由 电子 逸 
出 形成 正 ` 负 离子 对 ( 带 正 电 的 分 子 和 游离 电子 ). 游离 电子 还 可 迅速 与 周围 的 中 性 大 气 分 子 相 
结合 而 形成 带 负 电 的 大 气 分 子 . 这 些 带 正 、 负 元 电荷 的 大 气 分 子 一 般 是 不 稳定 的 ,通常 在 其 周 
围 吸 附 几 个 乃至 几 十 个 中 性 分 子 , 以 分 子 团 的 形式 存在 . 此 外 ,大 气 中 形成 的 带电 分 子 又 可 与 
气 溶胶 粒子 相 碰撞 而 被 其 捕获 ,形成 较 大 的 大 气 离子 . 

电离 源 使 大 气 电离 的 能 力 可 用 大 气 电离 率 表示 ,其 定义 是 单位 体积 .单位 时 间 内 大 气 分 子 
被 电离 为 正 ` 负 离子 的 数目 (离子 对 "cm-?.s-5), 大 气 电离 率 不 仅 取决 于 电离 源 的 强度 ,也 与 大 
气 密度 有 关 . 在 陆地 上 的 贴 地 层 大 气 中 ,电离 主要 是 由 于 地 帝 中 放射 性 物质 的 作用 , 它 的 电离 
率 约 为 8 对 /(cms“s) ,而 字 宙 线 的 电离 率 仅 约 为 2 对 /(ems,s); 在 海洋 上 , 因 海 水 和 海洋 大 气 
中 放射 性 物质 都 很 少 ,宇宙 线 对 离子 的 产生 起 着 主要 作用 . 在 大 气 边界 层 以 上 ,宇宙 线 对 大 气 
的 电离 作用 随 高 度 增加 而 迅速 增加 ,到 12 km 高 度 处 ， 中 纬 地 区 电离 率 可 达到 约 45 对 /(cms 。 
s) ,赤道 附近 电离 率 也 有 20 对 /(cmavs). 然而 在 12 km 以 上 的 大 气 中 ,由 于 空气 密度 减 小 , 电 
离 率 也 随 之 大 大 降低 . 低 纬 地 区 电离 率 较 低 , 可 归 因 于 地 球 磁 场 使 荷 电 的 初级 字 宙 线 偏离 这 些 
地 区 . 

大 气 中 除 有 电离 过 程 形成 的 大 气 离子 外 , 沿 存 在 大 气 正 、 负 离子 癌 因 磁 擅 中 和 而 消失 的 过 
程 , 称 为 离子 的 复合 ,常用 复合 系数 来 描述 . 大 气 轻 离子 主要 由 分 子 组 成 ,其 复合 系数 "与 气 温 
和 气压 有 关 , 大 气 轻 离子 与 大 气 重 离子 或 与 中 性 气 溶胶 粒子 之 间 的 复合 系数 3 与 重 离子 或 气 
溶胶 粒子 的 大 小 ,对 轻 离子 的 作用 半径 ,以 及 轻 离子 的 扩散 系数 有 关 ， 大 气 重 离子 之 间 的 复合 
系数 " 则 很 小 ,其 作用 一 般 被 名 略 ， 

在 一 个 大 气压 和 常温 的 条 件 下 ,a 约 为 1. 6X10-ecms.s-) 沁 约 为 2X10-scmsss-! 数 量 
级 , 比 “ 稍 大 . 而 大 气 重 离子 之 间 的 复合 系数 ,为 10-* cms.s-! 数 量 级 , 比 3 小 3 个 数量 级 ， 


15. 2. 2 大气 离子 的 物理 特征 
大 气 离子 的 物理 符 征 主要 由 它们 的 大 小 .电荷 基 、 迁 移 率 及 浓度 等 量 来 表示 ( 才 15. 1)， 
通常 认为 大 气 离子 携带 一 个 单位 元 电荷 e 一 1. 602X10-m C ,而 较 大 的 气 溶胶 粒子 可 携 


多 个 元 电荷 . 设 大 气 离子 带 一 个 单位 元 电荷 , 则 在 电场 已 中 所 受 的 静电 力 严 为 
五 一 < 五 . 《15.2.1) 


寻 
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表 15.1_ 大气 离 子 分 类 ( 引 自 [46])》 


迁移 率 A 半径 
和 /em2sV-is-D) /loscm) 成 ， 分 
气体 离子 AP1.0 rs6.6 气体 分 子 
大 气 轻 离子 小 离子 1.0>kt>10- 6.6<r<78 超 微粒 子 
中 离子 10-:>A>10 78<r 科 250 爱 根 粒子 
大 气 重 离子 大 离子 10->A>2.5X10 一 250<r 和 570 爱 根 粒 子 
特大 离子 >>2.5X10- rr 之 570 受 根 粒子 ,大 粒子 


大 气 离子 在 电场 中 运动 时 还 会 受到 大 气 介质 的 阻力 ,阻力 方向 与 离子 所 受 静电 力 方向 相 
反 . 当 阻 力 与 静电 力 平衡 时 大 气 离子 便 作 等 速 运动 , 设 离子 等 速 运动 速度 为 V, 则 有 
一 KE， 《入 
比例 系数 类 称 为 大 气 离子 迁移 率 , 以 cm2.V-!'s-' 为 单位 . 按 此 式 , 大 气 离子 迁移 率 可 定义 为 
在 单位 电场 强度 所 产生 的 静电 力作 用 下 ,离子 在 大 气 介质 中 作 等 速 运动 时 的 速率 ， 
半径 为 一 速度 为 Y 的 离子 运动 时 所 受阻 力 Fo 通常 以 修正 的 斯 托 克 斯 公式 表示 : 
证 = 一 -一 一 一， (15.2.3) 
二 水 况 二 再 coexp| 5 二 
这 里 w 为 空气 [动力 ] 粘 性 系数 ,! 为 大 气 分 子 的 平均 自由 程 ,ctvcs 和 cs 为 实验 常数 . 根据 忆 一 
一 Fo, 再 利用 A 的 定义 式 (15. 2. 2), 可 得 


二 
k 二 一 一 一 一. 人 
6xpr 


大 气 离子 迁移 率 将 离子 的 运动 特征 与 离子 电荷 大 小 联系 起 来 ,因此 是 一 个 重要 的 物理 量 . 在 标 
准 状况 下 不 同 介质 中 轻 离子 迁移 率 的 实验 结果 列 于 表 15. 2. 由 表 中 可 见 , 除 了 高 温水 汽 介质 
外 ,其 他 气体 介质 中 的 负 轻 离子 迁移 率 均 大 于 正 轻 离子 迁移 率 , 旦 分子量 较 小 的 离子 迁移 率 较 
大 . 一 般 状 况 下 ,大 气 轻 离子 迁移 率 可 由 下 式 描述 ， 


吕 工 刀 
AT 一 ATopo0 元 全 ， (15. 2.5) 


T。 和 分别 为 标准 状态 下 的 温度 和 气压 . 若 取 正 轻 离子 的 迁移 率 右 (To,po) 一 1.4cm2.V- sr， 
负 轻 离子 的 迁移 率 所 (To,po) 一 1.9cm?.V-1.s-5 按 (15. 2.5) 式 可 求 得 不 同 温度 和 压力 下 (不 
同 地 点 和 高 度 处 ) 的 离子 迁移 率 , 因为 上 反比 于 空气 [动力 ] 粘 性 系数 w( 即 反比 于 大 气 密度 )， 
故 大 气 轻 离子 迁移 率 随 高 度 递增 ， 


表 15. 2 不同 气体 介质 中 轻 离子 迁移 率 ( 引 自 [46]) 


气体 介质 成 分 正 轻 离子 迁移 率 二 /Cem?'V-i es ) 。 负 轻 离子 迁移 率 扣 /(cmeV-Te 有/ 
平 案 拟 下 宪 1.91 1.39 
湿 空 气 1.37 1. 51 1.10 
氮 分 子 1.27 1.84 1.45 
氧 分 子 1.29 1.79 1.39 
水 汽 (100C) 1.10 0.95 0.86 
二 氧化 碳 0. 81 0.85 1.05 
氨 这 1.70 1.24 
氢 6.70 7.95 1.19 


氨 5.09 6.31 1.24 
385 


大 量 观测 表明 ,大 气 轻 离子 浓度 的 变化 范围 约 为 10: 一 10: 个 "em :数量 级 .陆地 表面 大 气 
正 轻 离子 浓度 平均 值 为 轿 一 750 个 "cm ,大 气 负 轻 离子 浓度 的 平均 值 为 m 一 650 个 "cm ,二 
者 之 比 平均 为 四 /ms 一 1. 15, 即 大 气 中 正 轻 离子 浓度 略 多 . 海洋 表面 由 于 大 气 电离 率 低 ,离子 浓 
新 平均 值 相对 也 低 些 ,大 约略 一 600 个 "cm-a,mz 一 500 个 "cm ,而 加 /nz 一 1. 20. 

大 气 重 离子 浓度 取决 于 气 溶胶 的 含量 ,其 变化 范围 约 为 10: 一 104 个 "cm- :数量 级 , 比 大 气 
轻 离子 浓度 变化 范围 大 . 一 般 而 言 ,陆地 表面 大 气 重 离子 浓度 大 于 轻 离 子 浓度 ,但 其 浓度 因 时 
因 地 变 化 较 大 , 故 难以 确定 其 平均 值 . 与 大 气 轻 离子 情况 相 比 ,大 气 正 重 离子 浓度 N 略 大 于 
大 气 负重 离子 浓度 Na, 其 比值 平均 约 为 Wi/N: 一 1. 10. 

此 外 ,大 气 轻 离子 浓度 与 大 气 重 离子 浓度 呈 负 相关 ,因而 使 得 晴天 大 气 电场 与 气 溶胶 含量 
之 间 密 切 相 关 . 因为 气 溶胶 含量 增多 ,大气 轻 离子 被 气 溶胶 捕获 而 浓度 减 小 ,使 晴天 大 气 电 导 
率 下 降 , 故 晴天 大 气 电场 增加 ,因此 晴天 大 气 电场 与 气 溶胶 含量 呈正 相关 . 利用 这 个 关系 ,可 通 
过 测量 大 气 电场 的 变化 来 监测 局 地 尘 污染 . 


15. 2. 3 ”大气 离 子 方程 


局 地 某 种 离子 浓度 随时 间 的 变化 与 离子 产生 率 、 离 子 复合 率 ,以 及 平流 输送 、 涌 流 扩散 和 
晴天 电场 输送 、 气 溶胶 粒子 捕获 等 有 关 . 下 面 将 讨论 离子 浓度 随时 间 变 化 的 大 气 离子 方程 , 假 
设 大气 轻 , 重 离子 与 气 溶胶 粒子 共存 , 仅 考虑 电离 过 程 和 复合 过 程 . 

1 大气 离子 方程 

利用 前 述 的 大 气 离子 的 产生 和 复合 过 程 ,可 写 出 离子 浓度 随时 间 变 化 的 方程 为 


dm 


出 一 Ra 一 oains 一 ono 一 9iazmnNa， 址 东 罗 尹 


和 Ra 一 ama 一 aonzNo 一 antzNi 后; 六 徐 
dN 
2 一 Qi 十 onNo 一 az 一 wpNN， XLS 2 人 
dN: 
2 Qa 二 ysNo 一 omNs 一 总 NN。 (15. 2.9) 
do 
1 Quo 十 pzraNz 十 JarzNi 十 2wzNiN 一 BenzVo 一 7aortzVo， (15.2.10) 


式 中 脚 标 0,1 和 2 分 别 指 中 性 粒子 、 正 离子 和 负离子 . = 为 轻 离子 浓度 ,N 为 重 离子 浓度 ,Q。 
为 中 性 粒子 源 强 . R, 和 Q 分 别 为 大 气 轻 、 重 离子 电离 率 , 为 大 气 轻 离子 的 复合 系数 ,7 为 大 气 
轻 离子 与 大 气 重 离子 或 与 中 性 气 溶胶 粒子 之 间 的 复合 系数 ,y 为 大 气 重 离子 之 间 的 复合 系数 . 
2. 稳 态 离子 浓度 
在 适当 的 简化 条 件 下 ,可 比较 容易 地 求 取 稳 态 离子 浓度 . 在 晴天 大 气 时 ,通常 可 取 及 ,一 
Re 一 RAR,Qu 一 Qa=Qs=Q=0( 意 味 着 重 离子 和 中 性 气 溶胶 粒子 总 浓度 为 常数 ), 上 是 忽略 
wzNiNs 项 (因为 " 比 了 小 3 个 数量 级 ,又 N 或 N; 一 般 不 会 比 大 气 轻 离 子 大 2 个 数量 级 ), 则 
稳定 时 ,离子 方程 可 简化 为 
尼 一 on 一 ?onNo 一 anNs 一 0， 人 
及 一 ant 一 ooraNo 一 araNi 一 0， 灶 记 训 4 
7omrtNo 一 yarzNi 一 0， (15.2.13) 
386 


TaortaVe 一 iarnVz 一 0， (15. 2.14) 
Tara Na 十 airzN 一 JomnNo 一 yaorazNo 一 0. 《15. 2. 15) 
由 (15. 2. 11) 式 和 (15. 2. 12) 式 联 立 ,可 求 得 大 气 正 、 负 轻 离子 浓度 为 


(及 + 到 “一 六 


半 一 《15. 2.16) 
a2 
(人 十 4aRi 昼 一 好 
ee (15.2.17) 


2a 
式 中 d 一 7oNo 十 gsNa, 六 一 1oNo 十 7aN: 注意 mm 和 me 的 表达 式 中 仍 含有 No,Ni 和 Ni. 而 由 
《15. 2. 13) 式 和 (15. 2. 14) 式 ,可 得 


各 -| 于 (到 = 二 《15. 2. 18) 
条 = 区 人 | 二 (15. 2.19) 
其 中 
< 一 (到 =-( 到 ，<=( 引 


令 N=Ni+Ne: 十 No 代表 重 离子 和 中 性 气 溶胶 粒子 的 总 浓度 ,由 (15. 2. 18) 式 和 (15. 2. 19) 式 
可 得 


音 = 一 一 一 0G15.2.20) 
7 1 十 ac 十 1 
于 是 由 (15. 2. 18) 式 (15. 2. 19) 式 和 (15. 2. 20) 式 得 到 
Nm = 一 于 一 N (15.2.21) 
和 
< 
IN (15. 2. 22) 
1 二 ac 十 之 
< 
六 = 一 一 全 一 TVN. (15. 2.23) 
cl1+ac+ 芯 


(15. 2. 16) 式 (15. 2. 17) 式 、(15. 2. 21) 式 (15. 2. 22) 式 和 (15. 2. 23) 式 就 是 我 们 所 求 的 结果 . 
在 症 一 峰 一 mw 一 7 一 下 和 7o 一 ?一 加 的 简化 条 件 下 ,有 a 一 5 一 7/gvc 一 1,d 一 六 一 
yoNo+THN,Ni 一 NM: 一 N, 于 是 稳 态 浓度 变 为 


几 一 证 二 N， (15.2.247 

和 = 到 N， (15. 2. 25) 
二 浊 

1 二 0 《15.2.26) 


若 NM 一 No=0, 有 4 一 0, 则 (15. 2. 26) 式 便 简化 成 大 气 中 只 存在 轻 离 子 时 的 浓度 表达 式 
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《5 区 


及 性 
说 下 < 


若 N 一 Neo, 则 d~c ,于 是 由 (15. 2. 26) 式 可 得 ”一 0. 这 些 讨论 表明 ,大 气 轻 离子 浓度 与 大 
气 重 离子 浓度 呈 负 相关 ,这 与 我 们 前 面 所 指出 的 一 致 . 


15. 2.4 ”晴天 大 气 电 导 率 


由 于 大 气 中 存在 离子 ,使 得 大 气 具有 微弱 的 导电 性 . 大 气 的 导电 性 能 用 大 气 电导 率 1 表 
示 , 定 义 为 在 单位 电场 作用 下 , 因 大 气 离子 运动 而 形成 的 大 气 电流 密度 值 . 由 于 大 气 轻 离子 比 
重 离子 的 迁移 率 约 大 2 个 数量 级 ,而 浓度 仅 小 1 个 数量 级 , 故 大 气 电导 率 主要 取决 于 大 气 轻 离 
子 . 由 正 ( 负 ) 离 子 形成 的 电导 率 称 为 正 ( 负 ) 极 性 电导 率 . 这 样 , 按 大 气 电导 率 定 义 , 正 、 负 极 性 
电导 率 可 近似 表示 为 


4 一 em， (15. 2. 28) 

人 一 enapa， 《15. 2. 29》 
而 总 电导 率 4 为 

一 Ai 十 和 (15. 2. 30) 


由 (15. 2. 28) 式 和 (15. 2. 29) 式 可 看 出 ,大 气 电导 率 与 大 气 轻 离子 浓度 呈正 相关 ,因而 与 大 气 重 
离子 浓度 星 负 相关 ,所 以 大 气 电导 率 与 气 溶胶 浓度 关系 密切 . 大 量 观测 结果 表明 ,全 球 地 表面 
大 气 总 电导 素平 均值 为 2 3X107 9-'m-4, 变 化 范围 为 0.2Xx10-8~6X10-u0-tm-L 
晴天 大 气 电导 率 随 高 度 递增 (图 15. 4). 这 是 由 于 宇宙 射线 强度 随 高 度 增 大 ,高 空空 气 密 

度 小 而 离子 迁移 率 大 等 综合 作用 的 结果 . 根据 美国 大 量 气球 探测 结果 ,在 26km 以 下 ,和 1 
随 高 度 的 分 布 可 用 以 下 指数 形式 的 经 验 公式 表示 : 

+ (z) 一 2.70 X 10-Yexp(0. 254x 一 0. 003 09zz)， (15. 2. 31) 

(>) 一 4.33 X 10-Mexp(0.222x 一 0.002 55z2)， 《15.2.32) 
4 以 0 m- 为 单位 ,= 以 km 为 单位 ， 


40 7 

业 
间 
和 


全 Gish 和 Wait ,1950 

图 Wocssner 等 ,1958 

X Moria 等 ,1971 

十 Takagi 和 Morita ,1980 

口 Rosen 和 Hofinann ,1981 

全 Widel 等 ,1976 

口 Markson 等 .1981 
1 


30 上 上 


20 上 


im 


记 六 101 人 10? 
电 时 率 /QT m 


图 15.4 大 气 雇 的 电导 率 探测 结果 ( 转 引 自 [48]) 


15. 3 ”晴天 大 气 的 电荷 与 电流 


15. 3. 1 ”晴天 大 气体 电荷 

存在 于 大 气 中 的 正 、 负 离子 及 其 他 带电 粒子 ,在 重力 沉降 和 气流 作用 等 分 离 机 制作 用 下 ， 
使 一 定 体积 的 大 气 带 有 净 正 电荷 或 净 负 电荷 , 称 为 大 气体 电荷 , 设 体积 了 中 的 带 的 正 、 负 电荷 
分 别 为 @+ 和 @- , 则 大 气体 电荷 密度 o 定义 为 


= (Q+ 一 Q-)A7. 区 
2 与 大 气 电场 刀 , 大 气 电势 尽 的 关系 ,以 及 随 高 度 的 分 布 ,可 以 由 静电 学 公式 得 到 
V. 巨 =p/eo， 《15.3.2) 


其 中 en 为 自由 空间 绝对 介 电 常数 , 在 国际 单位 制 中 ,so 一 8. 854X10-2 Fjm, 在 绝对 静电 单位 


制 中 ,一 去. 若 忽略 大 气 电场 的 水 平分 量 ,并 令 大 气 电场 方向 朝 下 为 正 , 则 有 


__ 1dEge _ 1dre) 
全 


由 (15. 3. 3) 式 可 根据 电场 的 探测 值 计算 po(z) 随 高 度 的 分 布 . 
晴天 大 气体 电荷 密度 有 明显 的 时 空 变化 . 根据 观测 ,全 球 表面 大 气体 电荷 密度 的 平均 值 约 
为 10”C/ms, 各 地 常见 值 介 于 一 2X10-n C/ms 与 2X10-8 C/ms 之 间 . p(z) 随 高 度 分 布 的 经 
验 公 式 可 表示 为 
pe(z) 一 3.26 X 10-1exp( 一 4.52z) 十 1.28 X 10-"sexp( 一 0.375z) 
十 1.10 X 10-#exp( 一 0.121z)， (15. 3. 4) 
式 中 p(z) 的 单位 为 C/ms,z 的 单位 为 km. 


15.3. 2 晴天 大 气 电流 


大 气 中 电荷 的 输送 形成 大 气 电流 . 晴天 大 气 电流 将 大 气 中 的 正 电荷 输送 给 大 地 ,中 和 大 地 
所 携带 的 负电 荷 .通常 用 7(A/cm2?) 表 示 大 气 电流 密度 矢量 . 按 输送 方式 不 同 ,晴天 大 气 电流 主 
要 包括 传导 电流 密度 产 ,对 流 电流 密度 7。 和 扩散 电流 密度 六 , 即 

天 站 鸭 忆 闲 《本 35 

在 大 气 电学 中 主要 关心 的 是 大 气 与 大 地 间 的 电荷 输送 ,所 以 习惯 上 系 指 其 垂直 分 量 , 并 以 向 
下 为 正 ， 

传导 电流 密度 产 是 大 气 离子 在 电场 力作 用 下 运动 而 形成 的 ,由 于 与 囊 的 方向 一 致 , 故 可 
用 标量 表达 为 


(15. 3. 3) 


六 一 jE. (15. 3.6) 
若 取 畏 天 大 气 电场 巨 = 100V/m, 晴 天 大 气 电 导 率 一 10-' Q- em  ，, 则 由 (15. 3.6) 式 可 得 晴 
天 大 气 传导 电流 密度 六 一 10-Ayecmz. 
对 流 电 流 密度 六 是 因 电荷 随 气 流 移动 而 形成 的 ,其 垂直 分 量 是 
思 = 一 pm， 《15.3.7)? 
式 中 w 为 垂直 气流 速度 ,向 上 为 正 . 若 o=10-8C/ems,uw=1 m/s, 则 由 (15. 3. 7) 式 可 得 人 = 
一 10“A/em*, 与 产 大 致 相当 . 
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扩散 电流 密度 疡 是 因 电荷 清流 扩散 而 形成 ,考虑 到 o 在 水 平方 向 上 变化 很 小 , 故 六 以 垂 
直 分 量 为 主 ,是 规定 向 下 为 正 , 以 下 式 表 示 ， 
到 一 天 3， (15.3.8) 


这 里 K 为 大 气 油 流 扩散 系数 . 在 强 油 流 条 件 下 , 取 天 一 10* cmz/s, 着 取 吕 一 一 1. 5X10-2C/ 
cm4, 则 由 (15. 3. 8) 式 可 得 关 = 一 1.5X10-5 A/cm2:, 其 值 与 产 相 当 . 平均 而 言 , 近 地 面 层 中 的 
大约 为 天 的 7 一 30%%， 

力 和 六 与 大 气 运动 密切 相关 ,它们 的 时 空 变化 较 大 ,而 产 却 相对 稳定 . 因此 ,一 般 情 况 下 ， 
尤其 是 在 混合 层 以 上 ,晴天 大 气 电 流 密度 近似 为 晴天 大 气 传导 电流 密度 , 即 /一 六 

大 量 观测 表明 ,晴天 大 气 电流 密度 因 时 因 地 而 异 , 就 全 球 平均 而 言 , 大 陆 表面 平均 为 
2.3X10-85A/cm:?, 海 洋 表面 平均 为 3. 3X10-8 A/cm?, 全 球 表面 平均 为 3. 0X10-8A/cmz. 


15.4 云 中 大 气 电 结构 


睛 天 大 气 电 现象 可 作为 扰动 天 气 条 件 下 大 气 电 现象 的 背景 ,而 扰动 天 气 条 件 下 的 大 气 电 
现象 则 是 对 流 层 大 气 电 学 的 核心 内 容 . 

云 中 垂直 大 气 电场 随 高 度 的 分 布 可 由 实际 观测 得 到 ,在 忽略 云 中 大 气 电场 水 平分 量 的 情 
况 下 ,可 由 云 中 垂直 大 气 电场 求 得 云 中 大 气体 电荷 密度 ,其 公式 形式 同 (15. 3. 3) 式 一 样 . 云 
中 垂直 大 气 电 场 方向 仍 规定 向 下 为 正 , 向 上 为 负 . 


15. 4. 1 云雾 降水 粒子 的 电荷 


1 云雾 粒子 的 电荷 

观测 表明 ,云雾 粒子 电荷 的 大 小 和 极 性 不 仅 取决 于 云雾 类 型 ,还 与 云 才 的 不 同 部 位 、 发 展 
的 不 同 阶段 以 及 云雾 的 微观 条 件 和 宏观 条 件 等 有 关 . 对 流 云 中 粒子 电荷 值 较 高 . 电荷 值 9 一 般 
与 云雾 粒子 半径 ~ 呈正 相关 , 即 


Q 一 入 r， (15. 4. 1) 
锯 是 比例 系数 ,不 同类 型 云 的 各 值 列 二 表 15. 359. 也 有 不 少 观测 结果 表明 ,云雾 粒子 电荷 绝 
对 值 正 比 于 其 半径 的 平方 , 即 

9 一 2 (15.4.2) 
常 系数 名 变动 于 1.3X1078 一 5.8X10-Cy/pmz. 


表 15.3 ”不 同类 型 云 的 各 值 (单位 : C/pmy) 
云 型 雾 高 山 层 积 云 积 云 层 积 云 
乌 2.6X10- 2.1Xx10 2.9X10 3.2X107 9 


对 于 云雾 粒子 群 ,通常 只 有 部 分 云 才 粒 子 荷 电 . 云雾 粒子 群 的 荷 电 可 用 云雾 粒子 电荷 谱 分 
布 来 表示 . 若 令 。(r)dr 表示 半径 一 > 十 dr 间 的 云雾 粒子 浓度 ,m(9,r)d9dr 表示 其 中 携带 电 
荷 9 一 9 十 dg 的 粒子 浓度 , 则 电荷 谱 分 布 函数 x (9,r) 和 尺度 谱 分 布 函 数 mw(r) 间 应 有 以 下 关 
系 ， 
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mu 一 人 empae. (15.4.3) 
和 


(15. 4. 3) 式 归 一 化 为 
一 | mu(gvr)d9g， 
1 六 Cr)d9 


其 中 


Cg) 
mr) 


称 为 云雾 粒子 的 相对 电荷 谱 分 布 函数 ,单位 为 C-…. 在 电荷 间隔 As 确定 的 条 件 下 ,也 可 用 百 分 
比 来 表示 . 实际 观测 中 ,由 于 往往 包含 各 种 尺度 的 荷 电 云雾 粒子 , 故 粒 子 相对 电荷 谱 分 布 函数 
常 简化 为 


mer(gor) 一 (15. 4.4) 


au(9) 一 站 enpar 《15.4.5) 


图 15. 5 给 出 了 一 个 层 积 云 . 积 云 和 积 雨 云 相 对 电荷 谱 分 布 函数 nr(9) 的 高 山 观测 实例 ， 
虚线 为 拟 合 正 态 曲 线 . 对 流 较 弱 的 层 积 云 (图 (a)) 和 积 云 (图 (b)) 中 ,ne(g) 近 似 正 态 分 布 ,表明 
云 中 大 气 近似 为 电 中 性 . 而 在 对 流 旺 盛 的 积 雨 云 (图 (c)) 中 ,ne(9)? 则 明显 偏离 正 态 分 布 , 且 表 
明 云 中 大 气 荷 负电 . 由 图 还 可 看 出 , 积 雨 云 中 云 滴 电 荷 绝对 值 比 层 积 云 和 积 云 中 约 大 1 一 2 个 
数量 级 . 


僻 ) 层 积 云 作 积 去 


956) 
15 na)(%6) 


10 上 Em 卫 -16xl0 c 8 上 上 现 列 俩 间隔 ay=1.6x10 ”c 


兴 
9X1OEC XI081C 
96) 
(@) 积 责 五 执 


观测 值 间 陋 Aq4=1.6X108C 


xlOm1C 


图 15.5 云 中 相对 电荷 谱 分 布 函数 nr(9) 的 高 山 观测 实例 
《Philtips 和 Kinzer，1958， Allee 和 Phillips，1959 转 引 自 [46]) 
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2. 降水 粒子 的 电荷 

降水 粒子 电荷 的 绝对 值 比 云雾 粒子 的 大 5 个 数量 级 左右 ,其 值 介 于 10-5C 到 10 C 之 
间 , 其 值 与 降水 类 型 有 关 . 一 般 连 续 性 降水 的 值 偏 低 ,雷暴 降水 的 值 偏 高 , 降水 粒子 群 的 荷 电 情 
况 也 可 由 降水 粒子 电荷 谱 分 布 来 表示 ,其 分 布 特征 与 云雾 粒子 电荷 谱 相 似 . 对 荷 正 ` 负 电荷 概 
率 不 同 的 降水 粒子 群 ,平均 说 来 可 形成 一 股 相对 稳定 ,方向 垂直 于 地 面 的 降水 电流 ,其 大 小 用 
降水 电流 密度 表示 ,方向 朝 下 为 正 . 雷暴 降水 的 降水 电流 密度 绝对 值 最 大 ,连续 性 降水 最 小 ,其 
变化 范围 大 致 介 于 10“A/ecm? 到 10-" Ay/em? 之 间 , 且 雷暴 降水 和 连续 性 降水 的 降水 电流 密 
度 以 正 为 主 ,而 阵 性 降水 则 以 负 为 主 . 平均 而 言 ,各 类 降水 粒子 的 负电 荷 绝对 值 大 于 正 电荷 值 ， 
但 荷 正 电荷 的 粒子 数 相对 较 多 ,其 综合 效果 则 是 平均 降水 电流 密度 为 正 ,这 意味 着 降水 电流 将 
大 气 中 的 正 电荷 输送 给 大 地 . 


15. 4. 2 ” 层 状 云 大 气 电 结构 


前 苏联 在 20 世纪 50 年 代 末 至 60 年 代 初 ,对 各 类 层 状 云 中 的 大 气 电 场 和 大 气体 电荷 进行 
了 较为 系统 的 观测 ,取得 了 十 分 丰富 的 观测 资料 . 结果 表明 ,各 类 层 状 云 中 大 气 电场 和 大 气体 
电荷 密度 的 差别 比较 大 . 由 表 15. 4 可 看 出 , 层 云 和 层 积 云 大 气 电场 较 弱 ,而 伴 有 降水 过 程 的 十 
层 云 中 大 气 电场 最 强 . 平均 而 言 , 层 云层 积 云 和 卷 层 云 中 15| 较 低 ,高 层 云 和 雨 层 云 中 较 大 . 另 
外 由 表 中 还 可 发 现 ,正和 总 既 有 正 值 ,又 有 负 值 ,说 明 云 中 往往 存在 正 、 负 电荷 区 . 


表 15.4 各 类 层 状 云 中 大 气 电 结构 ( 引 自 [46]) 

云 中 大 气 电场 /(V*em-) 云 中 大 气体 电荷 密度 X10-/CC*em 3 
局 | Eu ws 四 oo Po 
层 云 1.6 5.5 一 15.0 9.3 53.3 一 58.3 
层 积 云 1.8 14.0 一 14.0 10.0 137 一 81.7 
高 层 云 3.2 64.5 一 14.5 26.7 1230 一 967 
卷 层 云 2.8 20.0 二 13.3 57.7 一 102 
雨 层 云 5.6 180.0 一 120.0 38.3 840 一 603 


站 个 云 体 荷 正 电 (或 荷 负电 ) 常 称 为 正 的 (或 负 的 ) 单 极 性 电荷 分 布 ; 云 体 上 部 带 正 电 荷 
(或 负电 荷 ) 而 下 部 带 负电 荷 ( 或 正 电荷 ) 的 称 为 正 的 (或 负 的 ) 双 极 性 电荷 分 布 ;而 整个 云 体 具 
有 多 个 正 负电 荷 区 的 称 为 多 极 性 电荷 分 布 . 一 般 说 来 , 云 体 较 薄 时 , 云 中 大 气 电 过 程 较 弱 , 云 中 
多 为 单 极 性 电荷 分 布 ; 随 着 云 体 增 厚 , 云 中 双 极 性 电荷 分 布 出 现 的 概率 增 大 ; 云 体 较 厚 时 , 云 中 
往往 出 现 多 极 性 电荷 分 布 , 观测 表明 , 层 云 中 多 呈正 的 双 极 性 和 正 的 单 极 性 电荷 分 布 . 层 积 云 
情况 与 层 云 十 分 类 似 , 高 层 云 多 呈正 、 负 双 极 性 电荷 分 布 和 正 的 单 极 性 电荷 分 布 . 卷 层 云 中 电 
荷 分 布 较为 复杂 , 呈 多 极 性 电荷 分 布 的 概率 将 近 50%, 雨 层 云 中 多 呈正 、 负 双 极 性 电荷 分 布 . 


15. 4. 3 ” 积 状 云 大 气 电 结构 


对 流 云 中 大 气 电 过 程 要 比 层 状 云 中 剧烈 得 多 ,因此 其 中 的 大 气 电场 和 大 气体 电荷 密度 平 

均 绝对 值 也 比 层 状 云 中 的 大 . 表 15. 5 给 出 了 对 流 云 中 大 气 电 结构 常见 值 . 特别 值得 注意 的 是 

积 雨 云 中 的 大 气 电 过 程 尤为 强烈 ,能 形成 足以 引起 闪电 的 正 、 负 荷 电 中 心 , 云 中 局 部 地 区 大 气 

体 电荷 密度 达到 10 “一 10 -3 C/ems, 大 气 电场 峰值 一 般 为 正 ,其 平均 值 变化 范围 可 达 104 一 

10 V/m 数量 级 . 例如 在 美国 所 进行 的 90 次 积 雨 云 的 火箭 探测 结果 表明 , 云 中 大 气 电 场 的 峰 
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云 状 


值 平 均 为 10' V/m ,其 中 7 次 超过 10: V/m,2 次 超过 4X10: V/m. 在 北京 也 观测 到 积 雨 云 中 
大 气 电场 的 峰值 最 大 达到 1.4X10 V/m. 
表 15.5_ 对 流 云 中 大 气 电 结构 常见 值 ( 引 自 [46]) 


云 状 j 瑟 ICVecm 1elMC'em 一 ) 云 厚 /m 
淡 积 云 0~10 3.3X10-9 一 1.7X10 100 一 1500 
浓 积 云 0~10 .3X10- 1500 一 5000 
浓 积 云 ( 正 向 积 两 云 过 渡 ) 3.3X10 一 101 
积 雨 云 200 一 2000 3.3X10-s 一 3.3 2000 一 12000 


对 流 云 中 电荷 和 电场 分 布 是 不 均匀 的 . 在 淡 积 云 和 浓 积 去 
情况 下 , 云 中 有 大 量 交 赫 出 现 的 正 、 负 电荷 区 ,尺度 为 几 十 米 到 
几 百 米 , 还 没有 形成 十 分 明显 的 大 范围 荷 电 中 心 . 平均 而 言 , 大 
部 分 云 体 的 上 部 荷 正 电 ,下 部 荷 负电 . 图 15. 6 为 浓 积 云 中 电荷 
分 布 的 典型 情况 ， 

积 雨 云 中 大 气 电 过 程 强烈 ,并 能 形成 足以 引起 闪电 的 正 、 
负荷 电 中 心 . 图 15. 7 为 英国 丘 地 区 积 雨 云 中 电荷 分 布 的 典型 
情况 . 辛 普 生 等 人 则 根据 该 地 区 的 大 量 观 测 结果 ,提出 了 积 十 
云 的 电荷 分 布 模式 (图 15. 8). 按 该 模式 , 积 雨 云 中 主要 正 电荷 
区 是 一 中 心 位 于 高 6km 处 (温度 一 30 C)、 半 径 为 2 km 的 球 
体 ,主要 负电 荷 区 是 一 中 心 位 于 3. 0km 高 (温度 一 8 C)、 半 径 图 15. 6 半 积 云 中 电 检 分 布 典 型 情 况 


《CH M, tmnumuoa 等 ，1971, 转 引 自 F461 


图 15.7 英国 乒 地 区 积 雨 云 中 电荷 分 布 的 典型 情况 (lsratl，1973, 转 引 自 [46]) 


为 1 km 的 球体 ; 较 弱 的 正 电荷 区 为 一 中 心 位 于 
1.5km 高 度 ( 温 度 1. 5 C ) ,半径 为 0. 5 km 的 球体 ,其 
电荷 量 分 别 为 十 24C、 一 20C 和 十 4C. 

但 是 , 辛 普 生 模式 仅 反映 了 积 雨 云 电 荷 分 布 的 平 
均 情 况 , 与 实际 情况 存在 一 定 差异 . 例如 在 南非 曾 观测 
到 由 一 个 大 单 体 组 成 的 积 雨 云 中 ,负电 荷 区 近似 为 一 
6km 长 的 垂直 圆柱 体 ,顶部 往往 位 于 一 40 C 高 度 附 
近 , 底 部 位 于 0 C 高 度 附近 . 此 外 ,还 观测 到 积 雨 云 中 
主要 负电 荷 区 位 于 云 体 上 部 ,而 主要 正 电荷 区 位 于 云 
15. 8 辛 普 生 积 雨 云 电 荷 分 布 模式 ( 转 引 自 [3]) 体 下 部 的 相反 情况 . 刘 欣 生 等 c3 通 过 在 甘肃 .北京 和 
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南昌 上海. 广 东 的 观测 ,发 现 中 国 北方 和 南方 地 区 雷暴 云 的 电 结构 有 不 同 的 特征 . 北方 的 雷暴 
云 下 部 经 常 存在 一 个 持续 时 间 很 长 ,范围 很 大 的 正 电荷 区 ,而 南方 地 区 雷暴 云 下 部 是 负电 荷 为 
主 . 这 些 不 同 的 电 结构 特征 对 闪电 会 产生 重要 影响 . 


15.5 雷雨 云 的 起 电机 制 


雷雨 云 的 起 电机 制 包括 云雾 粒子 正 、 负 电荷 的 形成 机 制 以 及 正 、 负 电荷 分 离 为 不 同 极 性 荷 
电 区 的 形成 机 制 , 讨论 雷雨 云 的 起 电机 制 不 仅 试图 解释 雷雨 云 的 大 气 电 结构 ,而且 涉及 到 闪电 
和 全 球 大 气 电荷 平衡 过 程 , 所 以 雷雨 云 起 电机 制 是 大 气 电学 的 重要 问题 之 一 . 

一 个 世纪 以 来 ,有 关 云 雾 粒 子 正 、 负 电荷 形成 机 制 的 理论 已 提出 不 下 十 几 种 ,不 过 正 、 负 电 
荷 的 分 离 机 制 则 基本 相同 , 均 为 重力 分 离 机 制 , 即 在 重力 作用 下 进行 大 尺度 分 离 . 这 些 理论 ,大 
多 是 在 实验 和 观测 的 基础 上 提出 来 的 ,但 由 于 雷雨 云 结构 和 起 电机 制 的 复杂 性 ,每 一 种 理论 都 
难以 完满 地 解释 实测 结果 . 近 20 年 来 ,在 积 云 动 力 模式 的 基础 上 引入 电场 力 和 各 种 起 电机 制 
方程 的 数值 模拟 方法 ,已 逐渐 成 为 研究 雷雨 去 起 电机 制 的 重要 手段 

需要 强调 的 是 ,判断 积 雨 云 起 电机 制 的 理论 是 否 正确 ,合理 ,要 看 它 是 否 符合 以 下 主要 观 
测 事实 : 

《1) 雷暴 单 体 中 起 电 过 程 主要 发 生 在 积 雨 云 的 形成 和 成 熟 阶段 ,出 现 降水 和 大 气 电 过 程 
的 平均 寿命 约 为 30 min. 

《2) 参与 一 次 闪电 的 电荷 平均 值 为 20 一 30C, 闪 电 电 和 矩 平均 值 为 100C.km。 

《3) 积 雨 云 的 主要 负电 荷 区 一 般 位 于 一 5 C 层 附近 ,主要 正 电荷 区 位 于 负电 荷 区 之 上 几 公 
里 处 ,在 0 C 层 以 下 的 云 底 附近 往往 还 存在 弱 正 电荷 区 . 

(4) 第 一 次 闪电 一 般 出 现 于 积 云 中 降水 粒子 被 雷达 探测 到 后 的 10~ 20 min 内 ,这 时 云 中 
局 部 地 区 较 大 范围 电场 一 般 应 大 于 3X10: V/m 左右 . 

《5) 积 雨 云 中 闪电 频率 可 达 每 分 钟 几 次 ,因此 ,一 次 闪电 所 损耗 的 电能 应 在 闪电 后 几 十 秒 
时 间 内 恢复 ,以 便 再 次 发 生 闪 电 . 

所 有 这 些 观测 事实 表明 , 积 雨 云 起 电机 制 具有 很 强 的 时 间 要 求 , 即 必须 在 一 定 的 时 间 内 建 
立 起 具有 足够 大 荷 电 量 的 正 .负极 性 荷 电 区 和 云 中 大 气 电场 . 因此 下 面 仅 从 建立 云 中 垂直 大 气 
电场 的 角度 简单 地 介绍 几 种 主要 起 电机 制 . 

设 积 雨 云 中 垂直 大 气 电场 为 已, 云 中 垂直 大 气 电 流 密度 为 关 , 二 者 方向 相同 ,有 


是 -- 
电 一 一 4mj， 5 


而 
六 一 万 十 7 《15. 5. 2) 
其 中 户 包 括 尖端 放电 电流 密度 和 传导 电流 密度 ,其 作用 是 抑制 云 中 垂直 大 气 电场 的 增长 , 故 
又 称 为 泄漏 电流 密度 . 对 于 大 气 泄漏 电流 密度 与 电场 的 关系 ,目前 几乎 没有 什么 实测 资料 , 根 
据 Mason 的 意见 ,可 近似 表示 为 
广 一 10- [el 各 世 1 和 遍 芭 多 


此 式 中 电学 甚 取 静 电 单位 . 疡 为 云 中 大 气 对 流 电流 密度 ,其 作用 是 使 云 中 正 、 负 电荷 分 离 ,促进 
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云 中 垂直 大 气 电场 的 增强 ,并 且 有 

产 一 ev， (15.5.4) 
这 里 为 带电 降水 粒子 所 形成 的 云 中 体 电荷 密度 ,v 为 带电 降水 粒子 相对 于 携带 异性 电荷 的 
云 粒子 或 大 气 离子 的 下 降 速度 . 此 处 假设 降水 粒子 为 球形 ,半径 皆 为 mm, 所 带电 荷 为 9, 则 体 电 
荷 密度 为 

p= Ne， 5 二 
式 中 N 为 降水 粒子 数 密度 . 为 确定 N, 常 将 它 与 可 测量 的 降水 强度 工 相 联系 ， 

4 

了 一 民 NXm， 
式 中 假设 粒子 下 落 速 度 为 zo,X 为 订正 系数 to。 和 pw 分 别 为 降水 粒子 质量 密度 和 水 的 质量 密 
度 . 由 上 式 得 到 N 后 ,可 导出 体 电 荷 密度 ,并 进一步 得 到 大 气 对 流 电 流 密度 
三 班 :和 也 
一 4 
将 (15, 5. 6) 式 代入 (15. 5. 1) 式 ,最 后 可 得 云 中 垂直 大 气 电场 增长 率 表 达 式 为 
坚 一 一 4r X lo-:[exp| 友 中 ]- 是 9 
根据 电场 增长 率 方程 (15. 5. 7) ,下 面 将 分 别 讨论 几 种 主要 起 电机 制 的 作用 . 

15. 5.1 感应 起 电机 制 


设 初始 大 气 电 场 方向 垂直 向 下 ,降水 粒子 (雨滴 或 冰 粒 ) 因 电场 感应 而 极 化 ,粒子 上 半 部 带 
负电 ,下 半 部 带 正 电 . 当 降 水 粒子 在 重力 场 中 降落 时 ,会 出 现 两 种 情况 : (1) 极 化 降水 粒子 的 
下 半 部 与 中 性 云 粒子 (小 云 泣 和 小 冰晶 ) 相 磁 后 又 弹 离 , 当 其 接触 时 间 超过 两 粒子 间 电 荷 传递 
所 需 的 弛 辽 时 间 时 , 弹 离 的 去 粒子 将 带 走 极 化 降水 粒子 下 部 的 部 分 正 电 荷 ,从 而 使 降水 粒子 扒 
带 净 负 电荷 !(2) 极 化 降水 粒子 的 下 半 部 沿途 选择 性 地 捕获 大 气 负离子 而 带 有 净 负 电荷 , 云 中 
大 量 正 离子 则 受到 极 化 降水 粒子 下 半 部 所 带 正 电荷 的 排斥 而 留 在 云 中 . 

经 过 重力 分 离 , 较 轻 的 大 气 正 离子 或 带 正 电荷 的 云 粒子 随 上 升 气流 到 达 云 体 上 部 形成 正 
荷 电 区 ,携带 净 负 电荷 的 较 重 的 降水 粒子 则 因 重 力 沉降 而 聚集 在 云 体 下 部 ,形成 负荷 电 区 .前 
者 称 为 碰 擅 并 弹 离 的 起 电机 制 , 后 者 称 为 选择 捕获 大 气 离子 起 电机 制 . 

!. 极 化 电场 中 云 粕 子 与 水 成 物 碰撞 并 弹 离 的 起 电机 制 

这 个 理论 最 初 由 Elster 和 Geitel(1913) 提 出 ,到 20 世纪 70 年 代 以 来 又 为 许多 研究 者 所 
发 展 . 设 降水 粒子 半径 为 mm 在 电场 已 中 降落 时 相对 于 小 云 粒子 的 速度 为 z4# 小 云 粒子 半径 和 
数 密度 分 别 为 > 和 Mason 等 上 给 出 降水 粒子 与 中 性 小 云 粒子 磁 擅 并 弹 离 后 在 ， 时 刻 所 荷 电 
为 


大 《15.5.6) 


55 人 


启 20 -so|- 汪 ]， 《15.5.8) 


式 中 弛 耶 时 间 r 为 
6 


xz 一 本 (15. 5. 9) 


其 中 为 弹 离 系 数 ,定义 为 单位 时 间 内 降水 粒子 在 下 降 过 程 中 同 其 础 挤 并 弹 离 的 云 粒子 数 与 
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其 扫 过 的 圆柱 体内 的 云 粒子 总 数 之 比 . 由 (15. 5.7) 式 ,得 该 起 电机 制 下 云 中 大 气 电 场 增长 率 为 
坚 十 4 汉 1o0-:[ex| 中 一 可 = 六 和 [0 一 exp| 一 “| ]， 《15.5. 10) 
即 电 场 的 增长 率 主要 由 降水 率 二 弛 玉 时 间 = 以 及 泄漏 电流 妃 所 确定 . 

对 于 由 直 丸 上 弹 回 的 冰晶 起 电 , 若 取 v=8 m/s,w 一 1,r 一 50 km,m 一 10 个 /cm?, 则 由 
〈15. 5. 9) 式 可 得 弛 耶 时 间 r 一 100s, 若 再 取 m 一 2 mmpp 一 0. 5g/cms,ps 一 1g/em3,X 一 0.5, 而 
了 分 别 取 12.5mm/h 和 5 mm/h, 则 可 由 (15. 5. 10) 式 计算 忆 随 时 间 的 变化 ,结果 如 图 15.9 所 
示 . 图 中 表明 , 当 r=100s,7=-5mm/h 时 ,电场 妃 
由 5VVem 增长 到 形成 办 电 的 3X10: V/cm 约 需 
时 10min 而 7 一 12.5mm/h 时 , 仅 需 时 4. 5 min. 
但 当 r 王 1000s( 例 如 令 an 一 10-? 个 .em-:, 其 他 参 
县 保持 不 变 ),7 一 12. 5 mm/h 时 , 约 需 时 12 min， 
比 rz=100s 时 的 时 间 增长 了 2. 7 倍 . 另外 ,图 中 还 
表明 , 云 中 大 气 电场 有 一 极限 值 , 约 为 
6X10? VVem. 这 是 由 于 尖端 放电 电流 随 大 气 电场 
的 增 大 而 剧 增 , 从 而 抑制 了 云 中 大 气 电 场 的 进 一 
步 增 长 的 结果 . 

使 用 上 述 类 似 的 方法 ,还 可 以 估计 云 滴 与 极 
图 15.9 云 中 大 气 电场 EC7) 随 时间 + 的 变化 化 雷 丸 或 极 化 雨滴 磁 掩 并 弹 离 的 起 电机 制 对 积 十 
《 转 引 自 [46]) 云 中 起 电 过 程 的 贡献 . 冰晶 与 云 滴 的 区 别 主 要 反 
映 在 弛 殉 时 间 r 的 表达 式 中 ,另外 则 是 对 w 的 选取 . 对 于 云 滴 与 和 粒 相 碰 的 情形 ,大 多 数 云 滴 
会 冻结 在 过 粒 上 ,可 能 只 有 极 少 一 部 分 云 滴 被 弹 离 或 溅 散 , 并 带 走 雹 粒 部 分 正 电荷 ,所 以 w 取 
值 要 比 冰 品 时 小 得 多 ,如 “一 0. 01, 而 对 云 滴 与 极 化 雨滴 相 碰 的 情形 ,w 取 值 则 应 更 小 ,如 取 
aa 一 0. 001. 

2 选择 捕获 大 气 离子 起 电机 制 

这 个 理论 最 早 由 Wilson(1920)? 提 出 ,所 以 又 称 为 Wilson 机 制 , 理论 分 析 表 明 cel ,球形 极 
化 降水 粒子 所 携带 的 最 大 电荷 gx 可 表示 为 

gux 一 一 3(3 一 2 2 Er (15. 5. 11) 

将 (15. 5. 11) 式 代入 (15. 5.7) 式 , 则 得 云 中 电场 最 大 增长 率 为 
至- 一 ex lo- 下 -可 + 2 一) 人 EGG5.5.12) 

为 简单 起 见 , 忽 略 九 ,积分 后 得 云 中 大 气 电场 随时 间 的 变化 ， 
2 = eemp[ 3 一 2 2 |， 5.5.19) 
这 里 Eo 为 初始 大 气 电场 . 从 (15. 5. 13) 式 中 可 看 出 , 忆 随时 间 呈 指数 单调 递增 , 且 降 水 强度 7 
越 大 ,递增 速度 越 快 , 实际 上 由 于 有 广 的 存在 , 巨 随 时 间 增 长 将 趋 于 某 一 极限 值 . 不 过 ,由 
(15. 5. 13) 式 还 是 可 大 致 了 解 已 在 起 电 过 程 初始 阶段 的 变化 情况 . 设 态 =1Vy/em,T=20mmy 
hm 一 2 mm 一 0.5g/emsps 一 1g/ems,X 一 0.5, 则 由 (15.5. 13) 式 可 知 , 云 中 大 气 电场 达到 
500V/em 需 725s, 即 12min 左右 . 但 考虑 到 , (1) 极 化 降水 粒子 仅 能 捕获 一 部 分 离子 ,日 离子 
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浓度 在 任何 情况 下 都 将 因 复合 过 程 而 减 小 !(2) 当 大 气 正 离子 在 电场 中 的 迁移 速度 接近 或 大 
于 极 化 粒子 在 空气 中 的 沉降 速度 时 ,由 于 这 时 其 上 半 部 也 可 捕获 大 气 正 离子 ,所 以 就 不 存在 选 
择 性 捕获 问题 ,这 种 电场 实际 上 不 可 能 达到 . 产生 选择 性 捕获 的 基本 条 件 是 降水 粒子 的 下 落 速 
度 大 于 离子 的 运动 速度 已 忆 , 心 为 大 气 正 离子 迁移 率 . 若 令 古 一 1.5cm?t*V-1s 1, 则 当 巨 超过 
500 V/cm 时 ,离子 迁移 速度 为 7. 5 m/s, 而 通常 毫米 数量 级 的 降水 粒子 沉降 速度 不 超过 
8m/s, 故 电场 超过 500 V/cm 时 就 不 能 产生 选择 性 捕获 . 因此 ,看 来 Wilson 机 制 本 身 不 可 能 产 
生 雷 暴 电场 数值 ,但 小 于 100V/cm 的 电场 值 可 由 这 种 途径 产生 . 


1s. 5.2 温差 起 电机 制 


该 起 电机 制 的 物理 基础 是 沃 科 曼 (Workman) 和 雷诺 在 20 世纪 40 年 代 发 现 的 冰 的 热电 
效应 . 冰 的 分 子 中 有 一 小 部 分 处 于 电离 状态 , 且 温度 较 高 时 ,H+ 和 OH- 的 浓度 也 较 高 . 若 冰 的 
两 端 维 持 稳定 的 温差 , 则 高 温 端 的 离子 将 向 低温 端 扩散 , 且 H+ 在 晶 格 中 的 扩散 比 OH- 快 得 

结果 使 冷 端 具有 相对 多 的 H+ ,从 而 形成 冰 的 冷 端 为 正 , 热 端 为 负 . 冰 的 冷 热 端 形成 一 电 
场 , 它 阻碍 H* 的 进一步 扩散 . 稳 态 时 ,每 度 温差 约 产生 2 mV 的 电势 差 . 由 冰 的 热电 效应 可 以 
推断 , 当 具 有 不 同 温度 的 两 块 冰 以 最 佳 接触 时 间接 触 时 ,温度 较 低 的 将 带 正 电荷 ,温度 较 高 的 
将 带 负 电荷 . 两 块 冰 的 最 佳 接触 时 间 估计 为 10-* 一 10-:s, 时 间 太 短 则 电荷 来 不 及 传递 , 太 长 
则 又 会 因 热传导 而 使 两 块 冰 的 温差 减 小 . 

由 冰 的 热电 效应 可 以 设想 云 中 存在 两 种 温差 起 电机 制 ,一 种 是 云 中 冰晶 与 下 落 的 雹 粒 碰 
撞 时 因 摩擦 增 温 引起 的 温差 起 电 ,简称 为 摩擦 温差 起 电机 制 . 对 雹 粒 , 增 温 局 限于 与 冰晶 接触 
的 尖 突 部 分 ,这 里 相对 升温 较 高 ;而 冰 品 表面 细密 光滑 ， 有 较 大 的 接触 面积 ,从 而 升温 较 低 . 结 
果 可 使 直 粒 带 负电 ,冰晶 带 正 电 . 另 一 种 是 磁 冻 温差 起 电机 制 . 云 中 较 大 过 冷水 滴 与 下 落 的 雹 
粒 磁 冻 时 ,过 冷水 滴 表 面 首 先 冻 结 而 形成 冰 壳 ,随后 内 部 冻结 并 释放 冻结 潜 热 ,形成 一 内 热 外 
冷 的 径 向 温度 梯度 ,致使 外 充 带 正 电 ,内 部 带 负 电 , 过 冷水 滴 冻 结 的 瞬间 , 因 体积 膨胀 而 使 外 壳 
破碎 ,这 使 得 飞 离 的 冰 履 带 正 电 , 赴 粒 带 负电 . 

在 上 述 的 两 种 温差 起 电机 制 中 ,通过 重力 分 离 过 程 ,携带 正 电荷 的 较 轻 的 冰晶 和 冰 届 随 上 
升 气流 到 达 云 体 上 部 ， 并 在 云 体 上 部 形成 正 电 阁 区, 换 带 负电 荷 的 示 粒 则 因 重力 沉降 而 束 集 在 
云 体 下 部 形成 负电 荷 区 . 

为 估计 温 关 起 电机 制 对 积 雨 云 直 电 过 程 的 贡献 ,下 面 将 对 礁 冻 温差 起 电机 侧 作 定量 分 
析 . 尽管 磁 冻 起 电 的 实验 结果 有 许多 是 相互 矛盾 的 ,同时 雹 粒 由 于 大 云 滴 磁 冻 而 获得 电荷 
的 条 件 也 研究 得 不 够 清晰 ,但 按 Mason 的 意见 , 仍 可 假定 擅 在 起 粒 上 的 半径 >>20 pm 的 云 滴 
平均 将 给 出 oo=1.7X10 5 C 的 负电 荷 .根据 推导 ,在 + 时 刻 起 粒 所 带电 荷 量 为 

9 一 一 rr2Biongot， 《15.5. 14) 

局 为 箭 冻 系数 ,其 中 mr?pun 实际 上 是 单位 时 间 与 演 粒 碰 冻 的 过 冷 云 滴 数 , 仍 利用 (15. 5. 7) 式 ， 
可 得 云 中 大 气 电场 增长 率 方程 为 

蜗 -- 科 xlor[em( 到 -可 + 十 轻生 二 Rongw (15.5. 15) 

若 取 六 一 2 mm 一 5m/s,m 一 0.5g/cmapv 一 1g/ema,X 一 0.5,7 一 12.5mm/hy,B = 1 一 

lcm ,go 一 1.7X105C, 则 天 随 : 的 变化 结果 示 于 图 15. 10. 由 图 可 见 ， 积 雨 云 中 垂直 大 气 电 

场 由 初始 值 增长 到 可 形成 内 电 的 3 X 10: V/em 约 需 时 8min, 而 E(i) 的 极限 值 约 为 4X 
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102 V/cm. 
人 积 云 中 因 正 、 负 电荷 的 产生 和 重力 分 离 ,在 云 内 形成 电 
荷 为 Q 的 电荷 区 ,Q 与 云 中 垂直 大 气 电场 已 之 间 有 关系 ， 


as (15.5.16) 


这 里 4 为 云 中 荷 电 区 水 平 截面 积 . 当 巨 =3X10? V/cm, 云 中 
荷 电 区 水 平 范 围 为 半径 约 2km 的 圆 面 时 ,由 (15. 5. 16) 式 可 
得 Q=33C. 这 一 分 离 电量 将 用 于 第 一 次 闪电 . 如 一 次 闪电 
中 和 的 电荷 为 20 C, 则 由 (15. 5. 16) 式 可 知 电场 将 降 至 
1200 V/cm. 对 于 碰撞 并 弹 离 的 起 电机 制 , 若 7 一 12. 5mm/h， 
r 一 100s, 则 由 图 15. 9 可 知 , 云 中 大 气 电 场 约 在 25 s 内 便 可 
恢复 到 3X 10: V/em, 并 能 重新 形成 办 电 . 这 些 计 算 结 果 表 
全 明 , 由 极 化 雹 丸 下 部 弹 回 的 冰 卓 ,倘若 两 者 的 接触 时 间 超 过 
” ”各 史 吧 电荷 传导 的 弛 殉 时 间 ( 在 一 10 C 时 约 0.01s, 在 一 30C 时 约 
0.1s) 时 , 则 冰晶 产生 和 分 离 电荷 的 机 制 在 雷暴 起 电 中 可 能 
图 15. 10 积 雨 云 中 委 直 大 气 电 场 E() 是 重要 的 , 对 于 碰 冻 温差 起 电机 制 ,根据 图 15. 10, 将 经 历 约 
了 癌 /的 变化 ( 苇 引 自 [3]) 。。 250s 左右 ,已 才能 恢复 到 3X10: V/em. 若 增 大 Pin 和 等 
参量 , 则 有 可 能 缩短 恢复 时 间 , 重 新 形成 区 电 . 由 此 可 见 ,温差 起 电机 制 可 能 也 是 积 雨 云 中 的 主 
要 起 电机 制 . 


15.5.3 其 他 起 电机 制 


这 里 仅 扼要 介绍 雷雨 云 的 破碎 起 电机 制 融 化 起 电机 制 和 对 流 起 电机 制 . 

L 破碎 起 电机 制 

大 雨滴 在 重力 场 中 沉降 时 会 变形 、 破 碎 (参见 图 12. 10). 在 破碎 前 成 边缘 较 厚 的 袋 状 ,这 
时 由 于 液 面 产生 切 变 而 破坏 电 偶 极 层 ,使 得 袋 状 边 缘 带 正 电 ,其 他 薄膜 部 分 仍 带 负 电 . 当 最 后 
破碎 时 , 便 形 成 若干 个 带 正 电 的 大 滴 和 更 多 带 负 电 的 小 滴 . 经 过 云 中 正 、 负 电荷 的 重力 分 离 过 
程 后 , 云 体 的 上 部 形成 了 负电 荷 区 ,而 0 C 层 以 下 的 云 底 附近 形成 了 正 电荷 区 . 

实际 上 ,破碎 起 电 过 程 是 极为 复杂 的 , 它 与 水 滴 的 成 分 .温度 .气流 .电场 强度 等 都 有 关 . 根 
据 实验 和 计算 ,在 大 气 电 场 为 零 时 ,即使 大 雨滴 在 强 上 升 气流 作用 下 破碎 了 3 次 ,其 形成 的 大 
气体 电荷 密度 仅 有 9X10* C/kms, 比 积 雨 云 荷 电 区 实际 数值 要 小 2 个 数量 级 , 故 并 无 贡献 ; 
但 若 在 方向 朝 下 的 大 于 500 V/em 的 大 气 电场 中 破碎 ,所 产生 的 电荷 与 积 雨 云 中 荷 电 区 的 实 
际 值 具有 相同 数量 级 ,这 时 的 雨滴 破碎 起 电机 制 可 能 是 形成 积 雨 云云 底 附近 较 能 正 电 荷 区 的 “ 
主要 机 制 . 

2. 积 雨 云 的 融化 起 电机 制 

指 固态 降水 粒子 下 降 到 0 C 层 以 下 时 的 融化 起 电 过 程 . 冰 在 融化 过 程 中 ,包含 在 冰 耻 中 的 
空气 因 增 温 膨胀 而 形成 气泡 . 当 气泡 破裂 时 , 溅 散 的 水 沫 带 负电 ,融化 后 的 水 带 正 电 . 由 冰 的 融 
化 起 电 效应 可 以 推 知 , 云 中 固态 降水 粒子 降 到 0 C 层 以 下 时 ,降水 粒子 带 正 电 ,而 大 量 云 滴 带 
负电 . 经 过 云 中 正 、 负 电荷 的 重力 分 离 过 程 后 , 云 体 的 上 部 形成 了 负电 荷 区 ,而 0 C 层 以 下 的 云 
底 附 近 形成 了 正 电荷 区 . 积 雨 云 中 的 雹 粒 降 落 到 0 C 层 以 下 时 , 因 融 化 而 产生 的 电荷 平均 约 为 
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ECOVIV.emr 
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1.3X10"C/g, 若 示 粒 的 含水 量 为 5g/m:, 则 正 电 荷 区 大 气体 电荷 密度 达 6. 5CVkm:. 这 一 估 
算 值 与 实际 值 具有 相同 的 数量 级 . 由 此 可 见 , 融 化 起 电机 制 可 能 是 形成 积 雨 云云 底 附 近 较 弱 正 
电荷 区 的 主要 机 制 . 

3. 和 雷暴 起 电 的 对 流 理论 

这 是 Vonnegut(1955) 提 出 的 一 个 电荷 分 离 的 对 流 理论 . 按照 这 个 理论 ,闪电 电荷 是 来 自 
云 外 的 大 气 离子 和 地 面 的 尖端 放电 产生 的 电量 离子 . 此 假说 认为 : 在 积 云 形成 和 发 展 过 程 中 ， 
存在 于 低层 晴天 区 域 的 正 空间 电荷 被 上 升 气流 携带 入 云 ,并 附着 在 云 粒子 上 形成 一 个 正 电 荷 
区 域 . 它 产生 的 电场 使 得 云 周围 或 电离 层 中 的 小 负离子 流向 云 的 外 表面 ,使 云 的 外 围 部 分 带 上 
负电 荷 , 在 云 侧面 强 下 沉 气流 作用 下 ,负电 荷 被 携带 到 达 低 层 . 云 外 低层 负电 荷 的 累积 最 终 又 
使 地 面 发 生 尖 端 放电 , 正 离子 经 气流 携带 上 升 ,增强 了 云 中 心 的 正 电 荷 . 云 中 正 电 荷 的 增加 继 
而 又 使 来 自 电离 层 的 负离子 电流 增 大 ,于 是 正 、 负 电荷 两 者 累积 起 来 . 

Mason 认为 这 种 对 流 起 电 理论 不 能 令 人 信服 ,因为 这 种 云 的 生成 和 发 展 阶段 模式 (中 心 
是 强大 的 上 升 气流 ,四 周 是 强度 相当 的 大 规模 下 沉 气 流 ) 不 切实 际 , 且 大 范围 的 有 规则 的 下 沉 
气流 也 只 能 在 雷暴 消散 阶段 出 现 . 此 外 ,尖端 放电 应 被 看 作 雷 暴 的 结果 而 不 是 成 因 , 且 尖端 放 
电 电流 也 不 是 促进 云 中 电 矩 的 增长 ,而 是 抑制 其 增长 . 所 以 对 流 起 电机 制 的 可 能 性 尚 需 进一步 
探索 . 


15. 6 大 气 中 的 放电 现象 


当 大 气 电场 足够 强 时 ,大 气 中 的 离子 被 加 速 而 具有 了 很 大 的 动能 ,这 些 离子 和 中 性 分 子 相 
碰 时 ,中 性 分 子 的 电子 可 能 被 击 出 而 成 为 新 的 离子 ,新 离子 再 去 冲击 别 的 中 性 分 子 , 从 而 构成 
电离 的 连锁 反应 ,形成 电离 通道 ,引起 大 气 中 的 放电 过 程 , 并 伴随 有 发 光 和 声音 . 这 种 过 程 车 发 
生 在 很 长 的 距离 内 ( 几 公里 甚至 上 百 公里 ), 以 剧烈 的 方式 进行 (峰值 电流 几 万 安 甚至 超过 10 
万 安 ) ,就 是 “闪电 "现象 ; 若 在 较 小 的 范围 内 以 比较 缓和 的 方式 进行 ,就 是 “尖端 放电 ”现象 


15. 6.1 尖端 放电 


尖端 放电 现象 常 发 生 在 有 强 雷 暴 云 临近 或 有 雪 暴 . 尘 暴 时 ,此 时 云 下 产生 很 强 的 大 气 电 
场 . 地 物 尖端 (例如 山上 的 树 项 或 岩石 的 突出 尖端 , 塔 顶 、 船 的 攀 杆 等 ) 附 近 的 等 电势 面 因 畸变 
而 变 得 十 分 密集 ,大 气 电场 能 比 周围 环境 电场 大 几 十 甚至 几 百倍 , 致 人 尖端 周围 空气 击 穿 电 离 
而 产生 电 晤 放电 ,. 尖端 放电 不 但 发 光 , 而 且 还 常 伴 有 只 嘻 的 响声 和 围绕 尖端 发 出 蓝 色 的 光 旦 . 
尖端 放电 所 产生 的 大 量 正 、 负 离子 在 大 气 电场 作用 下 形成 相当 可 观 的 尖端 放电 电流 . 若 积 
雨 云 下 部 为 负荷 电 区 , 则 尖端 放电 电流 方向 朝 上 , 即 向 地 球 输送 负电 荷 ,反之 向 地 球 输送 正 电 
荷 按 各 地 观测 资料 显示 ,二 者 之 比 约 介 于 1.5 至 2. 9 之 间 ,这 意味 着 尖端 放电 平均 来 说 向 地 
球 输送 负电 荷 . 
尖端 放电 的 电流 强度 主要 取决 于 地 面 大 气 电场 ,同时 还 与 尖端 的 几何 形状 与 高 度 以 及 风 
速 密切 相关 . 对 于 某 一 固定 的 端点 ,只 要 临近 地 面 上 的 环境 电场 强度 达到 某 一 阔 值 ,尖端 上 就 
会 产生 电学 放电 ,此 阔 值 称 为 尖端 放电 电场 的 临 异 值 . 平均 而 言 , 静 风 条 件 下 ,地 面 尖 端 放电 电 
流 强 度 7 与 地 面 大 气 电场 已 有 如 下 经 验 关系 ; 
石 一 <a(E 一 吧 )， (15. 6. 1) 
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这 里 。 与 均 为 常 系数 ,其 中 心 的 意义 是 尖端 放电 电场 的 临界 值 . 当 尖端 电流 为 正 时 ,一 般 取 
aa 一 8X10“A*m?/V?2,6=780V/mi 当 尖端 电流 为 负 时 , 取 a= 一 108Avmz/V?,6 一 860V/m. 而 
且 ,风速 愈 大 ,尖端 放电 电流 强度 也 随 之 增 大 . 此 外 ,也 有 一 些 形 式 稍为 复杂 的 经 验 公式 ,如 多 
项 式 形式 . 积 雨 云 下 方 的 海平 面 上 ,所 需 临 界 电场 要 比 陆地 上 高 得 多 , 达 10: V/m 以 上 ,因此 
海面 上 尖端 放电 效应 要 比 陆地 上 弱 得 多 . 

地 面 尖端 放电 形成 的 电学 离子 能 形成 厚 达 数 百 米 的 空间 电荷 层 ,会 对 地 面 电场 产生 强烈 
的 屏蔽 作用 . Chauzy 等 曾 利用 多 层 探 空 系统 对 雷暴 云 下 的 电场 进行 了 探测 . 图 15. 11 给 出 了 
600m ,440 m 和 地 面 电 场 的 探测 结果 , 这 次 雷暴 过 程 包括 四 次 人 工 引 雷 ,它们 分 别 发 生 在 世界 
时 23:47,23:53,23:58 和 00:04, 由 图 可 见 , 在 闪电 期 间 , 当 600m 高 度 上 的 电场 高 达 65kVym 
时 ,地 面 电场 维持 在 低 于 5kVy/m 的 水 平 上 ,因此 地 面 电场 不 能 真实 反映 雷暴 本 身 的 电 状况 . 
其 原因 除了 与 雷暴 云 内 的 起 电 过 程 发 展 有 关外 ,主要 决定 于 雷暴 下 面 地 面 自 然 尖 端 电学 放电 
所 致 空间 电荷 层 的 演化 ,说 明了 电 暗 离 子 对 雷暴 下 电场 垂直 分 布 的 影响 . 使 用 泊 松 方程 p 一 
a(AE/As) 估计 不 同 空间 尺度 内 的 电荷 密度 发 现 ,在 探 空 结束 时 ,地 面 与 440m 高 度 间 的 空间 
电荷 密度 达 0. 67X10"C/ms,440 m 和 600m 高 度 间 的 电荷 密度 也 达到 0. 53X 10-*Cyms, 这 
意味 着 由 于 地 面 电 学 离子 的 产生 ,形成 了 一 深厚 的 空间 电荷 层 , 离 子 已 达到 了 600 m 高 度 上 . 
履 秀 书 等 "”" 建 立 了 模拟 自然 尖端 所 产生 的 电 深 离子 浓度 演化 的 一 维 数值 模式 ,并 和 Chauzy 
等 的 观测 结果 进行 了 对 比 (图 15. 11 中 虚线 ), 也 说 了 不 同 高 度 上 电场 的 差异 可 由 地 面 电 学 
离子 所 形成 的 空间 电荷 层 来 解释 . 
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图 15.11 1989 年 8 月 10 日 在 NASA 利用 系 留 气球 探测 的 电场 资料 ( 实 线 ) 
及 与 履 秀 书 等 数值 模拟 电场 (虚线 ) 的 比较 ( 转 引 自 [49]) 


15. 6.2 闪电 


闪电 是 发 生 在 不 同 符号 荷 电 中 心 之 间 的 长 距离 的 强 放电 过 程 ,包括 去 内 闪电 、 云 空 闪电 、 
云 际 闪 电 和 云 地 闪电 . 通常 将 云 地 闪电 简称 为 地 闪 , 而 所 有 没有 到 达 地 面 的 闪电 统称 为 云 闪 . 
云 内 占 全 部 闪电 数 的 2/3 以 上 . 

闪电 时 因 有 强大 的 闪电 电流 ,将 表现 出 电磁 场 、. 光 辐射 ,冲击波 和 雷 声 等 一 系列 物理 效应 ， 
这 些 效应 包含 着 雷电 及 其 他 大 气 特 性 的 有 效 信息 . 利用 高 速 摄影 法 和 观测 闪电 时 电场 的 快速 
变化 ,可 以 研究 内 电 的 放电 过 程 ,对 闪电 光谱 的 分 析 可 获得 闪电 通道 的 平均 温度 平均 电子 闭 
度 ,平均 气压 和 平均 气体 密度 等 物理 参量 , 
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1. 云 地 闪电 

由 于 地 闪 对 地 面 上 的 物体 和 人 类 活动 造成 严重 威胁 ,而 且 也 比较 容易 观测 ,因此 有 了 较 多 
的 了 解 .地 闪 可 分 为 四 种 类 型 (图 15. 12): (a) 下 行 负 地 闪 , 由 向 下 移动 的 负极 性 先导 激发 ,向 
地 面 输送 负电 荷 , 占 全 部 地 闪 的 绝 大 部 分 ;(b) 下 行 正 地 闪 , 向 地 面 输送 正 电 荷 ;(c) 上 行 负 地 
闪 , 由 从 地 面向 上 移动 的 正极 性 先导 激发 ,携带 正 电荷 ,因此 对 应 于 云 中 的 负电 荷 输 向 地 面 ; 
(d) 上 行 正 地 闪 , 对 应 于 云 中 的 正 电荷 输 向 地 面 .上 行内 电 比较 罕见 ,通常 发 生 在 高 山顶 上 或 
高 建筑 物 处 ,不 过 随 着 高 建筑 物 的 增多 目前 也 有 增多 的 趋势 , 


AAA 沪 
人 al) 下 行 负 地 内 tb) 下 行 正 地 内 (ce) 上 行 负 地 闪 《qd 上 行 正 地 内 
图 15.12 四 种 不 同类 型 的 地 内 示意 图 ( 引 自 [50]7 
(1) 负 地 闪 过 程 


负 地 闪 放 电 过 程 是 将 云 内 的 负电 荷 输送 到 地 面 的 放电 过 程 ,包括 上 述 的 Ca 和 (c) 两 种 . 图 
15. 13(a) 是 根据 高 速 摄影 法 得 到 的 最 常见 的 下 行 负 地 闪 过 程 的 示意 图 . 


obs 。 158 is 印 几 
20m 一 人 -20me 十 芝 some 
人 人 
且 回 加 
光 寺 佑 人 导 
本 基 瑟 | 
) 定向 不 动 摄影 ) 定向 动画 提 影 


图 15.13 负 地 闪 发 展 过 程 示意 图 ( 转 引 自 [46]) 


闪电 一 般 可 分 为 预 击 穿 ,梯级 先导 ,回击 \ 直 窜 先导 、 继 后 回击 .回击 间 的 过 程 等 子 放电 过 
程 .不 过 也 曾 观测 到 只 有 先导 ,没有 回击 的 地 闪 , 它 是 持续 时 间 约 几 百 毫秒 、 持 续 电流 约 几 百 安 
培 的 放电 过 程 . 

闪电 的 放电 过 程 可 用 流光 理论 来 解释 . 即 由 于 强 电场 下 离子 不 断 碰 挤 电离 而 发 生 电子 雪 
崩 , 当 电子 雪崩 很 强 时 将 发 生 光子 发 射 ,并 由 此 产生 光电 离 而 形成 新 的 街 生 电 子 雪崩 ,这 种 不 
断 向 前 发 展 的 强 电离 区 称 为 流光 . 由 正 { 负 ) 极 向 负 (正极 扩展 的 称 为 正 ( 负 ) 流 光 . 

预 击 穿 是 地 闪 通 道 伸展 出 云 底 之 前 ,发 生 在 云 内 的 弱电 离 过 程 . 随后 的 梯级 先导 像 阶梯 一 
样 从 云 底 开始 向 地 面 伸 出 暗淡 光 柱 ,直径 变化 范围 为 1~10m 左右 ,每 级 约 50m, 并 以 约 50ps 
的 间隔 传播 . 新 的 阶梯 可 以 分 又 ,分 支 也 可 延伸 一 些 级 而 终止 , 显然 ,梯级 先导 是 一 种 以 梯级 形 
式 推进 的 负 流 光 . 

回击 就 是 由 地 面向 上 推进 的 正 流光 . 当 梯 级 先导 距 地 面 约 5~ 50 m 时 ,相对 于 地 面 的 电势 
可 超过 10" V ,这 时 地 面 上 某 点 (多 半 是 突出 的 尖端 部 分 ) 的 电场 会 超过 空气 的 击 穿 电场 ,并 诱 
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发 出 一 个 或 几 个 上 行 放电 即 上 行 先导 . 上 行 先 导 和 下 行 先导 突然 相 接 , 大 基 正 电荷 即 沿 着 梯级 
先导 所 形成 的 电离 通道 由 地 面 高 速 驰 入 云 中 ,这 就 是 回击 . 回击 的 平均 速度 约 为 5X107 my/s， 
持续 时 间 约 为 100 us. 回击 通道 的 温度 瞬间 可 达到 3X10: K 以 上 ,发 出 灼眼 的 光亮 ,产生 的 高 
压 使 通道 迅速 扩张 ,并 产生 冲击 波 ,冲击 波 最 终 衰减 成 了 雷 声 , 回击 过 程 对 地 放电 的 峰值 电流 
典型 值 为 10' A 左右 ,偶尔 可 超过 10: A ,瞬时 功率 可 达 102 W 以 上 ,是 形成 闪电 通道 高 温 ( 峰 
值 温度 达 2X 10" K)、\ 高 压 ( 峰 值 气压 可 达 10 个 大 气压 ) 和 强 电磁 辐射 等 内 电 物理 效应 的 主要 

由 梯级 先导 到 回击 这 一 完整 的 放电 过 程 称 为 第 一 闪 击 . 随后 , 约 经 过 几 十 毫秒 的 间隔 ,可 
能 形成 第 二 次 先导 和 回击 , 即 第 二 闪 击 . 第 二 闪 击 以 及 其 后 各 次 闪 击 (统称 为 随后 闪 击 ) 的 先导 
通常 沿 着 原来 梯级 先导 直 窜 而 下 , 故 称 之 为 直 窜 先导 或 箭 式 先导 . 它 的 平均 速度 比 梯 级 先导 更 
高 ,持续 时 间 也 较 短 , 约 1 ms. 若 相继 两 次 闪 击 的 时 间 间 隔 特别 长 时 ,通道 中 的 电离 度 会 由 于 
离子 的 复合 和 扩散 而 降 到 很 低 水 平 ,在 通道 底部 尤其 如 此 . 为 了 使 空气 重新 电离 , 则 需要 新 的 
引路 流光 ,这 就 是 为 什么 在 直 介 先 导 的 下 端 偶尔 会 出 现 一 些 梯级 现象 的 原因 . 

地 闪 时 大 气 静电 场 快速 变化 的 观测 结果 如 图 15. 14 所 示 , 图 中 B 对 应 预 击 穿 (Break- 
down) 过 程 ,其 特点 是 在 几 训 秒 内 大 气 电 场 变化 较为 明显 ,有 的 具有 不 规则 的 脉动 起 伏 .上 对 
应 先导 放电 (Leader) 过 程 .R 对 应 回击 放电 (Return stroke) 过 程 , 具 有 持续 时 间 不 到 1 ms 的 
阶 妈 符 征 .I 对 应 B 与 工 之 间 的 中 间 (Intermediate) 过 程 , 大 气 电场 变化 缓慢 . 对 应 于 回击 间 
歌 发 生 在 云 内 的 过 程 (Junetion), 以 缓慢 增长 的 大 气 电场 为 特征 ,持续 时 间 一 般 为 30~-go ms 
左右 . 在 最 后 一 次 闪 击 以 后 ,出 现 大 气 电场 的 慢 变化 ,S 对 应 慢 (Slow) 过 程 ,具有 大 气 电 场 缓慢 
增长 到 某 稳定 值 的 特征 . S 过 程 具 有 持续 电流 , 称 之 为 后 续 电流 ,一 般 为 10: A 数量 级 ,持续 时 

岂 。 间 为 85 一 145 ms 左右 . 

若 考察 得 更 为 细致 一 些 , 则 回击 间 的 过 程 包括 ] 过 
程 . 连 续 电流 过 程 (C), 以 及 倒 加 于 其 上 的 M 分 量 和 K 
变化 . 一 般 认为 它们 为 下 一 次 回击 的 发 生 输送 电荷 ， 
15. 15 是 包含 8 次 回击 过 程 的 观测 结果 ,图 (a) 是 光学 观 
测 结果 ,图 (b) 是 慢 电场 变化 (仪器 时 间 常 数 为 4s), 图 
(ec) 是 快 电 场 变化 (仪器 时 间 常 数 为 70ps) 的 波形 . 图 中 
可 见 回击 之 间 的 时 间 间 隔 通常 为 几 十 毫秒 ,但 若 沿 闪电 
通道 对 地 有 持续 放电 过 程 , 则 时 间 间 隔 会 延 到 1/10s. 这 
种 连续 电流 的 强度 一 般 为 1. 5X 102 A 左右 . 它 产生 的 电 
场 变化 通常 是 缓慢 而 大 幅度 的 (C 变化 ). 约 有 50% 的 闪 
电 含 有 长 的 连续 电流 (一 般 规定 大 于 40 ms) ,这 种 闪电 
称 为 “ 热 闪 电 ”, 因 为 它 常 引起 森林 火灾 、 金 属 构件 的 过 
热 损 伤 等 图 中 的 M 分 量 指 在 回击 过 程 之 后 通道 在 微 
弱 发 光 阶 段 的 突然 增 亮 ,并 伴随 有 电场 的 快速 变化 , 表 
2 上 叶 现在 大 气 电 场 C 部 分 琶 加 上 若干 持续 时 间 约 为 1 ms 左 

和 右 的 脉冲 状 电场 变化 .K 变化 指 发 生 在 回击 之 间或 最 后 
9。 一 个 回击 之 后 相对 小 的 快 电场 变化 , 琶 加 在 得 电场 变化 


其 中 人) 是 一 次 办 击 , 其 余 是 多 次 闪 击 的 波形 ”的 了 过 程 上 ， 
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大 气 电场 《相对 单位 )》 


大 气 电 场 1(V.cm 


0 100 200 300 400 500 
时 间 /ms 
及 及 区 加 
R 大 及 R 
图 15. 15 ”地 闪 时 大 气 电场 和 照相 同步 观测 结果 ( 转 引 自 [46]) 


地 闪电 荷包 括 各 放电 过 程 输送 的 电荷 ,不 过 先导 电流 将 电荷 输送 到 先导 通道 中 并 储存 在 
那里 ,而 回击 电流 ,连续 电流 以 及 后 续 电流 等 都 是 将 电荷 输送 到 地 面 . 整个 过 程 输送 给 大 地 的 
电荷 平均 值 为 20C 左右 ,变化 范围 为 1 一 400C 左右 . 

地 闪 功 率 已 是 指 回击 所 产生 的 峰值 功率 , 它 取决 于 回击 峰值 电流 Te 和 闪电 通道 上 端 与 
大 地 间 电 势 差 口 ,表示 为 

王 一 TU. 《15. 6.2) 

地 闪 能 其 W 则 是 指 整 个 地 闪 过 程 所 释放 的 电能 , 它 取决 于 地 闪电 荷 Qe 和 闪电 通道 上 端 

与 大 地 间 的 电势 差 , 表 示 为 


= 于 Q. (15. 6. 3) 


车 设 局 = 108V,Tua 一 10:A,Q=20C, 可 得 书 =102 W ,多 =10? 了 .可见 ,地 闪 的 功率 十 分 
巨大 , 远 远 超出 世界 上 任何 一 个 发 电厂 所 输出 的 功率 ,因而 能 造成 巨大 的 破坏 . 但 地 闪 能 量 却 
小 得 微不足道 ,近似 为 300kW*h, 仅 可 供 30 个 100 W 灯泡 照明 100h. 因此 ,闪电 能 量 利用 价 
值 有 限 . 

(2) 正 地 闪 过 程 

正 地 闪 放 电 过 程 包括 前 面 所 述 的 (b) 和 (d) 两 种 过 程 . 正 地 闪 的 发 生 比例 在 不 同 季节 、 不 
同 地 区 有 较 大 差别 . 在 夏季 雷暴 中 比较 少见 ,而 在 日 本 的 冬季 雷暴 中 比较 常见 ,通常 在 40% 一 
905% 之 间 , 据 分 析 是 由 于 风 切 变 较 强 ,使 云 中 的 偶 极 电荷 结构 发 生 倾斜 ,上 部 正 电荷 区 的 正 先 
导 直 接 发 展 到 地 面 的 缘故 . 正 地 闪 发 生 的 比例 还 随 着 纬度 的 增加 和 海拔 高 度 的 增加 而 增加 ,在 
海平 面 上 发 生 比例 约 为 3% ,而 在 以 甘肃 省 为 代表 的 我 国内 陆 高 原 地 区 ( 约 2km 高 度 ) 发 生 比 
例 平均 为 15% 一 20%55. 

正 地 闪 通常 由 一 次 回击 和 随后 的 连续 电流 过 程 所 组 成 . 正 、 负 电 闪 部 分 电流 特征 对 照 见 表 
15. 6. 由 表 可 看 出 , 正 地 闪电 流 的 上 升 时 间 和 回击 时 间 一 般 都 比 负 地 闪 长 ,产生 大 电流 的 概率 
比 负 地 闪 大 得 多 , 正 地 闪 回击 电流 超过 250kA 的 概率 是 5% ,而 负 地 闪 超 过 80kA 的 概率 就 已 
经 有 5%% 了 . 而且, 正 地 闪 转 移 的 电荷 量 也 比 负 地 闪 大 , 正 地 闪 在 整个 过 程 中 平均 转移 80C, 负 
地 内 只 有 7. 5 C; 脉 冲 电 荷 转移 量 也 相差 将 近 4 倍 . 

由 此 可 见 , 虽 然 正 地 闪 过程 较 少 出 现 ,但 由 于 它 的 峰值 电流 和 所 中 和 的 电荷 量 比 一 般 的 负 
地 闪 大 得 多 ,因此 正 地 闪 的 研究 对 于 雷电 防护 工作 是 很 重要 的 . 
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表 15.6 正 、 负 电 闪 部 分 电流 特征 对 照 表 (Berger ct al,，1975， 引 自 文献 [50]) 


全 数 超过 给 定 值 的 百分比 
se 95 吧 50% 5% 
负 地 闪 首 次 回击 101 14 30 80 
0 正 地 闪 首 次 回击 20 4.6 35 250 
负 地 闪 ( 总 ) 94 5 40 
是 人 正 地 闪 ( 总 ) 26 20 80 350 
负 地 内 首次 回击 90 了 4.5 20 
ee 正 地 闪 首次 回击 25 20 16 150 
上 升 沿 持续 时 间 /us 负 地 闪 首次 回击 89 1.8 5.5 L8 
(2kA 到 峰值 ) 正 地 闪 首次 回击 19 3.5 22 200 
回击 持续 时 间 /ps 负 地 闪 首 次 回击 90 30 75 200 
(2kA 到 半 峰 值 ) 正 地 闪 首次 回击 16 25 230 2000 

2. 云 闪 


云 内 是 最 经 常 发 生 的 闪电 事件 , 一 个 典型 的 云 内 放电 过 程 有 5 一 10km 的 长 度 ,中 和 电荷 
几 十 库仑 . 从 地 面 电场 记录 看 , 云 内 闪电 、 云 空 闪电 和 云 际 闪电 的 放电 过 程 是 非常 类 似 的 ,不 大 
容易 区 分 . 但 由 于 对 云 闪 的 观测 比较 困难 ,所 以 对 云 内 放电 机 制 及 其 结构 的 研究 滞后 于 对 地 闪 
的 研究 . 

Takagi(1961) 在 对 静电 场 作 统计 分 析 的 基础 上 提出 了 一 种 观点 ,认为 云 内 放电 主要 包括 
一 个 缓慢 下 降 的 正 流光 (从 正极 向 负极 发 展 的 流光 ), 随 后 跟随 一 个 快速 上 升 的 负 流 光 ( 迅 速 向 
正极 发 展 的 电子 流 ). 这 一 观点 随后 得 到 Ogawa 和 Brook(1962) 研 究 结果 的 支持 ， 

云 内 时 近 距 离 大 气 电场 变化 可 分 为 三 个 阶段 : 初始 阶段 、. 极 活跃 阶段 和 最 后 阶段 ,如 图 
15. 16 所 示 . Ogawa 和 Brook 把 初始 阶段 和 极 活 暑 阶段 与 一 个 持续 时 间 为 100~300 ms 的 下 
人 降 的 连续 电流 的 正 流光 联系 起 来 ,这 就 是 初始 流光 . 击 穿 过 程 可 能 是 一 个 正 流光 ,而 不 是 一 个 
负 流 光 , 因 为 正 流光 产 生 一 辐 合 电场 ,该 电场 将 光电 子 向 流光 前 端 加 速 , 从 而 增加 了 该 处 的 电 
离 ,利于 流光 稳定 而 连续 前 进 . 而 一 个 负 流 光 不 会 如 此 容易 地 传播 ,因为 前 端 电场 将 排斥 它 前 
面 的 电子 . 云 中 初始 击 穿 流光 之 所 以 与 地 闪 的 梯级 先导 不 同 ,就 是 因为 正 负 流光 具有 不 同 的 特 
性 . 


人 En 
0 To ms 


图 15. 16 去 内 时 近 距 大 气 电场 快 变化 波形 的 典型 情况 ( 转 引 自 [46]) 


发 生 在 云 内 放电 较 后 部 分 的 电场 突变 非常 类 似 于 地 闪 丁 过程 中 出 现 的 K 变化 . Ogawa 和 
Brook 认为 这 些 K 变化 是 与 击 穿 流光 相反 极 性 的 反 冲 或 回击 , 亦 即 一 个 负 回击 ,有 短暂 的 发 
光 现 象 ,这 称 为 反 冲 流光 , 单个 K 变化 持续 时 间 为 1~3 ms, 单 次 放电 在 50 一 200 ms 内 能 产生 
多 达 20 个 可 检测 的 K 变化 , 由 此 可 见 , 云 内 主要 是 由 初始 正 流光 过 程 和 反 冲 负 流光 过 程 构成 
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的 放电 过 程 . 云 内 堂 秒 级 放电 特征 参量 见 表 15. 7. 
表 15.7_ 云 闪 雍 秒 级 放电 特征 参量 ( 引 自 文献 [50]) 


放电 过 程 结构 参量 和 电学 参量 典 型 值 

中 持续 时 间 /ms 250 

初始 流光 传播 速度 /(m's 1 一 5X104 
持续 电流 强度 /A 100 一 1000 
一 次 放电 所 包含 的 数目 6 
持续 时 间 /ms < 

反 冲 流光 传播 速度 /(m-s 1X10 
电流 强度 /A 1400 
中 和 电荷 量 /C 1 
持续 时 间 /s 0.3 一 0.5 

闪电 全 过 程 高 度 /km 4~12 
中 和 电荷 /C 30 

3. 球状 闪电 


按 闪 电 的 不 同形 态 可 分 成 枝 状 闪电 , 片 状 闪电 和 球状 闪电 等 . 云 地 间 的 闪电 常 旺 枝 状 . 云 
间 的 闪电 可 能 是 由 于 视线 受阻 的 缘故 ,往往 只 能 看 到 漫 射 光 , 常 呈 片 状 或 带 状 ， 

球状 闪电 特 指 雷 暴 过 程 中 发 生 的 一 种 运动 着 的 发 光 球 , 其 直径 大 约 为 0. 1 一 0. 2m, 常 呈 
红 \ 桶 黄 、 亮 白 、 蓝 甚至 绿色 . 它 在 半空 中 洒 浮 ,也 可 能 向 地 面 降落 ,甚至 沿 窗户 和 烟 秽 等 缝隙 钻 
入 室内 ,或 爆炸 发 出 巨 响 , 或 悄然 消失 . 消失 处 有 一 股 臭氧 或 NO 的 气 昧 . 生命 期 可 能 小 于 10s 
或 更 长 一 点 时 间 , 应 指出 ,对 球状 闪电 的 成 因 目 前 还 没有 比较 公认 的 解释 . 


15. 6. 3 大 气 静电 场 变化 与 云 中 电荷 分 布 


根据 观测 的 地 面 静 电场 变化 ,可 反 演 云 内 荷 电 中 心 的 强度 和 位 置 . 为 说 明 原理 ,采用 简单 
的 偶 极 子 模型 (图 15. 17). 云 中 荷 电 中 心 带 有 一 Q, 其 离 地 高 度 为 互 . 在 高 斯 单位 制 中 测 站 地 
面 垂直 大 气 电场 可 表示 为 


2Q 太 
一 厂 直 Pi 015.6.4) 


这 里 志 为 测 站 与 云 中 荷 电 中 心 在 地 面 的 投影 点 之 间 的 距离 . 设 直角 坐标 系 原点 位 于 云 中 负电 
荷 中 心 在 地 面 的 投影 点 , 则 志和 已 分 别 为 

瑚 一 好 十 芭 ， 

再 王国 
《15. 6. 4) 式 表明 , 若 四 个 站 同步 测量 已 , 便 可 确定 Q 及 其 位 置 . 需要 注意 的 是 该 偶 极 子 在 测 站 
地 面 引起 的 电场 方向 朝 上 ,这 正好 与 晴天 大 气 电场 方向 相反 

对 于 图 15. 18 所 示 的 双 极 性 荷 电 云 模型 ( 正 电荷 中 心 位 于 负电 荷 中 心 之 上 ), 测 站 地 面 垂 

直 大 气 电场 为 


已 一 


TS 55 


2Qt ae 
(下 十 万 )2 《天 十 下 D22 


同样 , 设 直角 坐标 系 原点 位 于 云 中 负电 荷 中 心 在 地 面 的 投影 点 , 则 有 


帮 : 《15.6.6) 
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玫 一 (一 2)2 十 (一 322 


人 0G15.6.7) 
下 = 
ES 
《15. 6.7) 式 表明 , 若 要 确定 Qi,Q, 以 及 它们 的 位 置 , 则 需 八 个 站 同步 观测 . 
Te z 


-20.0. 相 


测 站 (cy 0) 
本 2 


地 面 
| 马 -7 
村 
+ 责 
人 
:Cr 侈 
图 15.17 云 中 单 极 性 电荷 分 布 模型 图 15. 18 云 中 双 极 性 电荷 分 布 模型 


使 用 (15. 6. 4) 式 和 (15. 6. 6) 式 可 分 别 讨论 地 闪 和 云 办 引起 的 地 面 垂 直 大 气 电场 的 变化 . 
对 地 闪 , 由 (15. 6. 4) 式 可 知 , 当 云 中 为 负电 荷 中 心 时 , 处 静电 场 变化 方向 朝 下 , 即 不 管 距离 远 
近 , 都 有 增 大 正常 的 晴天 电场 的 趋势 . 对 图 15. 18 所 示 的 双 极 性 电荷 分 布 模型 下 发 生 的 云 闪 ， 
则 由 (15. 6. 6) 式 可 讨论 云 闪 时 测 站 地 面 垂直 静电 场 变化 . 假设 云 中 正 、. 负 电荷 中 心 为 垂直 分 
布 , 即 疡 = 忆 =L,Q=1QI= 1Q:| , 则 (15. 6. 6) 式 可 简化 为 
如 如 
到 到 | 二 区 到 攻 和 |] 
由 (15. 6. 8) 可 看 出 , 当 闪电 距离 了 由 近 及 远 时 ,在 某 一 距离 处 静电 场 的 变化 天 = 0, 此 距离 称 反 
转 距 离 ,以 Ze 表示 ,由 (15. 6. 8) 不 难得 到 
Do 一 百 且 拓 ( 有 3 十 且 2)v2， (15. 6.9) 
并 可 推 得 , 当 工 <Z 时 已 >>0, 当 工 > 时 , 尼 <0, 即 当 闪 电 距 离 由 近 及 远 并 经 过 L 时 , 若 电 
场 变化 由 正 ( 增 大 正常 晴天 电场 ) 变 负 , 则 可 判 断 云 中 电荷 中 心 分 布 是 正 荷 电 中 心 在 上 ,负荷 电 
中 心 在 下 . 反之 , 正 荷 电 中 心 在 下 ,负荷 电 中 心 在 上 , 进一步 若 令 工交 村 之 (实际 情况 常 如 
此 ), 则 (15. 6.8) 式 可 简化 成 


(15. 6. 8) 


共 29C0 则 苔 ， (15. 6.10) 


式 中 M=2@(z 一 ) 是 闪电 放电 电 手 .这 是 20 世纪 20 年 代 Wilson 推算 闪电 放电 电 矩 的 方 

技 : 
最 初 的 关于 云 的 电学 结构 知识 就 是 用 上 述 这 些 方法 得 到 的 ,这 些 方法 目前 仍然 有 所 应 用 . 

例如 为 了 避免 导弹 等 空间 飞行 器 被 闪电 误 触 发 , 常 建立 由 几 十 个 静电 场 观 测 站 组 成 的 地 面 电 
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场 监测 网 ,以 监测 百 公 里 范围 内 的 云 中 电 活动 ,对 闪电 及 早 作出 预报 ， 
15. 6.4 天 电 


天 电 是 指 大气 中 放电 过 程 引起 的 脉冲 电磁 辐射 ,其 中 闪电 是 主要 的 天 电源 . 除 此 以 外 ,还 
有 其 他 自然 现象 引起 的 放电 ,如 雪 暴 放电 、 尘 暴 放电 及 电学 放电 等 ,因此 ,发 生 台 风 、 热 带 风 暴 、 
锋面 气旋 等 天 气 过 程 集 中 而 激烈 的 地 区 就 成 了 天 电 的 源 区 . 一 些 人 为 产生 的 瞬 变 信号 如 汽车 、 
输电 线 、. 电 机 等 的 放电 ,最 强 的 是 核 爆炸 引起 的 放电 ,也 都 会 引起 脉冲 电磁 辐射 而 成 为 天 电源 . 
在 雷雨 云 过 程 , 大 气 的 局 部 地 区 将 形成 巨大 的 电 矩 ,在 放电 时 ,这 些 电 撼 就 发 生 迅 邦 的 变 
化 . 在 忽略 电离 层 反射 的 情况 下 ,在 高 斯 单位 制 中 ,这 些 电 矩 和 放电 过 程 在 与 它 距离 工 处 构成 
的 电场 为 
zsoO= av+ 击 糙 + 十 晤 ， (15.6.11) 
其 中 < 是 电磁 波 速度 ,电荷 矩 M=2 >)Qz, 求 和 号 是 对 高 度 = 处 大 小 为 Q 的 所 有 电荷 元 求 和 . 
考虑 到 传播 延 时 ,M 应 采用 (一 /ec) 时 刻 的 滞后 值 . (15. 6. 11) 式 中 右边 各 项 依次 表示 静电 场 、 
感应 场 和 辐射 场 分 量 , 分 别 正比 于 放电 电 矩 、 放 电 电 流 以 及 放电 电流 的 变化 率 . 从 表 15. 8 可 
见 , 闪 电 距 离 在 小 于 10 km 时 ,大 气 电场 以 静电 场 分 量 为 主 ;10km<Z 入 100km 时 ,三 种 分 量 
都 具有 同 数量 级 的 影响 ;而 也 >100km 时 ,以 辐射 场 分量 为 主 . 


表 15.8 离 闪电 不 同 距离 处 各 电磁 场 分 量 典 型 什 ( 引 自 文献 [55]) 
静电 场 电荷 Q/C 感应 场 电流 7/A 辑 身 场 电流 变化 旺 /(A -es 1) 


5 10 104 5X104 102 2X103 104 
14.4 28. 2 0. 48 2.4 0.4 0.8 4 
10 1.8 3.6 0.12 0.6 0.2 0.4 归 
100 1.8X10-3 3.6X10 | 1.2X10- 6X10- 0.04 0.08 0.4 
1000 1.8X10 3.6X10 | 1.2Xl10- 6X10-5 0.004 0.008 0.04 


表 15. 9 给 出 了 三 个 频段 的 天 电 特 性 . 由 于 地 面 和 电离 层 是 导电 性 能 很 好 的 上 下 边界 ,所 
以 闪电 激发 的 电磁 辐射 可 在 这 一 “波导 ”中 传播 . 当 观 测 点 很 远 时 , 因 地 球 曲率 的 影响 ,直射 波 
已 无 法 到 达 , 二 次 以 上 的 反射 波 就 成 了 天 电 的 主要 分 基 . 根据 天 电 的 传输 特征 ,可 以 了 解 到 电 
离 层 的 状况 ,通常 的 电离 层 测 站 就 是 利用 电离 层 对 不 同 频率 电波 的 反射 来 测定 电子 浓度 随 高 
度 的 变化 . 


表 15.9_ 三 个 频段 的 天 电 特 性 ( 引 自 文献 [50]) 


近 似 特 性 

外， 县 闪电 源 信 号 念 扩 
低频 及 更 低频 率 孤立 的 瞬 变 信号 ,其 数量 随 频 率 升 高 | 在 地 面 和 较 低 部 位 的 电离 层 之 间 所 构 
(<300kHz) 而 增多 成 的 准 波导 中 传播 
中 频 及 高 频 
《300kHz 一 30MHz) 存在 大 量 的 脉冲 取决 于 电离 层 的 反射 
甚 高 频 及 以 上 频率 开始 时 出 现 大 量 脉冲 ,然后 随 频 率 的 | 信号 穿 透 电离 层 ,以 准 视 线 方式 传播 
(>30MHz) 升 高 而 急剧 减少 
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对 于 无 线 电 通信 ,天 电 是 一 种 噪声 背景 ,因此 需 研究 其 时 空 分 布 特性 ,以 减少 对 通信 的 干 
扰 . 
15. 6.5 ”人工 影响 闪电 


鉴于 闪电 对 人 类 造成 的 巨大 危害 ,人 们 一 直 在 寻找 有 效 途 径 来 避免 它 的 危害 . 但 由 于 雷电 
具有 半 随 机 性 、 突 发 性 、 瞬 时 性 和 三 维 性 等 特点 ,对 它 的 深入 研究 和 防范 都 造成 了 一 定 困难 , 目 
前 人 们 已 广泛 采用 了 诸如 避雷 针 、 避 和 雷 线 和 吉 雷 器 等 防 雷 措施 ,不 过 它们 仅 适 用 于 固定 地 点 较 
小 范围 的 雷电 防护 . 近 半 个 世纪 以 来 ,人 们 在 人 工 降 水 及 积 雨 云 起 电机 制 和 雷电 形成 机 制 等 领 
域 的 研究 工作 基础 上 ,积极 开展 了 人 工 影响 闪电 的 试验 ,并 取得 了 一 定 进展 . 

概括 说 来 ,目前 人 工 影响 闪电 主要 有 两 个 方面 ,一 是 抑制 积 雨 云 中 的 起 电 过 程 ,以 减少 闪 
电 次 数 , 二 是 人 工 触 发 办 电 , 使 闪电 发 生 在 特定 时 间 和 有 限 空间 内 ,为 雷电 过 程 和 防 雷 方法 的 
研究 提供 条 件 . 下 面 仅 作 一 简要 介绍 . 

1 抑制 云 中 起 电 过 程 

人 们 早 就 注意 到 , 积 雨 云 的 起 电 过 程 与 降水 有 明显 的 相关 . 大 多 数 关于 雷暴 的 起 电 理论 都 
假定 在 电荷 产生 与 分 离 的 过 程 中 降水 起 重要 作用 ,同时 因为 主 电荷 中 心 出 现在 0C 层 以 上 高 
度 , 于 是 人 们 把 电荷 的 产生 与 过 冷水 及 (或 ) 冰 相 的 存在 联系 起 来 . 这 种 观点 得 到 观测 的 证 实 . 
同时 观测 还 发 现 , 云 中 水 成 物 携 带 较 大 电荷 以 及 云 中 强 电场 区 的 出 现 多 与 云 中 同时 出 现 固态 
降水 粒子 冰晶 和 过 冷水 滴 有 关 . 车 过 冷水 滴 或 冰晶 浓度 锐 减 , 则 云 中 起 电 过 程 也 相应 减弱 . 所 
以 ,车 向 云 中 撤 播 大 量 冻 结核 ,使 云 冰 唱 化 , 便 能 抑制 云 中 起 电 过 程 ,达到 人 工 影响 闪电 的 目 
的 , 根据 这 一 设想 ,在 美国 洛 基山 脉 北 部 蒙 大 拿 州 米 苏 拉 附 近 的 山区 ,1965~1967 年 通过 地 面 
和 飞机 作业 向 积 雨 云 大 量 播 撤 碘 化 银 ,发 现 进行 播撒 作 业 的 积 雨 云 的 总 闪电 次 数 、 云 内 次 数 和 
地 闪 次 数 的 平均 值 分 别 比 未 作 播撒 的 对 比 积 雨 云 减少 54% ,50% 和 66% ,而 且 播 撤 作业 的 积 
雨 云 雷电 活动 的 持续 时 间 也 明显 缩短 ,说 明 播撒 作业 后 积 雨 云 的 活动 明显 受到 抑制 . 

抑制 云 中 闪电 的 第 二 种 方法 是 向 云 中 大 量 播 撤 金属 稍 丝 或 镜 有 金属 落 膜 的 尼龙 细 丝 . 这 
些 导电 的 细 丝 两 端 在 云 中 强 电场 (小 于 可 能 形成 闪电 的 大 气 电 场 ) 作 用 下 将 产生 电学 放电 , 形 
成 大 量 大 气 正 、` 负 离子 ,它们 在 云 中 对 流 和 油 流 作用 下 均匀 混合 并 迅速 散布 ,于 是 , 云 中 大 气 电 
导 率 剧 增 , 作 为 耗损 云 中 正 、. 负 电荷 中 心 电 荷 的 泄漏 电流 也 剧 增 , 从 而 有 可 能 减弱 云 中 大 气 电 
场 , 达 到 减少 闪电 的 目的 . 或 者 在 云 中 荷 电 中 心 的 电荷 积累 十 分 强烈 时 ,播撒 金属 细 丝 的 方法 
虽 不 足以 抑制 闪电 ,但 由 于 云 中 大 气 导 电 性 能 的 改善 ,有 可 能 促使 云 闪 发 生 ,使 危害 较 大 的 地 
闪 比 例 下 降 . 根据 这 一 想法 ,在 美国 亚利桑那 州 的 弗 拉 格 斯 塔 夫 , 于 1965 一 1966 年 进行 了 向 积 
雨 云 播 撤 金 属 箱 丝 以 抑制 内 电 的 野外 试验 . 飞机 观测 到 了 云 中 电 晕 放 电 , 并 观测 到 播 撤 区 强 电 
场 开始 减弱 并 最 后 消失 的 现象 . 

2 人工 扔 发 闪电 

人 工 触 发 办 电 ,就 是 通过 一 定 途径 使 随机 发 生 的 自然 内 电 在 时 间 和 空间 可 控 状 态 下 进行 . 
主要 目的 是 便于 集中 各 种 先进 的 仪器 设备 在 近 距 离 内 对 雷电 电流 .电磁 辐射 及 光学 特性 等 进 
行 同步 观测 研究 ,为 雷电 物理 ,雷电 监测 和 防护 等 问题 的 研究 开辟 一 条 新 途径 品 . 

人 工 触发 办 电 的 最 初 尝试 是 利用 气球 将 一 根 接地 导线 缓 缓 带 入 积 雨 云 中 ,以 期 触发 闪电 . 
试验 期 间 云 中 内 电 频 繁 ,然而 竞 没 有 一 次 闪电 打 在 导线 上 . 分 析 认 为 ,这 可 能 在 接地 导线 组 组 
入 云 时 , 因 导线 的 电极 效应 而 在 其 周围 形成 与 云 中 荷 电 中 心 极 性 相同 的 大 气体 电荷 ,造成 了 屏 
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蔽 作用 而 不 利于 触发 闪电 . 此 外 ,还 可 能 由 于 接地 导线 进入 云 中 强 电场 区 时 产生 尖端 放电 ,使 
导线 上 端 与 云 内 荷 电 中 心 之 间 的 传导 电流 剧 增 而 成 为 泄露 电流 ,从 而 抑制 了 该 区 域 大 气 电 场 
的 增长 而 不 利于 甬 发 闪电 . 

上 述 分 析 给 人 们 以 启示 ， 车 接地 导线 高 速 驰 入 积 雨 云 时 ,来 不 及 在 导线 周围 形成 屏蔽 体 
电荷 和 泄漏 电流 ,将 有 可 能 触发 办 电 . 20 世纪 60 年 代 初 ,美国 海军 在 雷暴 天 气 条 件 下 进行 深 
水 爆炸 试验 时 ,所 激 起 的 60~…70m 高 的 水 柱 竞 遭 雷击 ,这 一 偶然 事件 说 明 高 速 运动 接地 导体 
确 有 可 能 触发 闪电 . 此 后 ,有 人 在 高 电压 实验 室 进 行 了 这 方面 的 实验 研究 . 实验 时 在 直径 为 
1.2m 的 金属 球 与 相距 3 m 的 细 导 线 之 问 加 上 特定 高 电压 ,使 之 只 发 生 持续 的 电学 放电 .而 在 
相同 的 条 件 下 , 细 导 线 一 端 用 绝缘 尼龙 线 系 住 ,并 以 20 my/s 的 高 速 从 远 处 拉 至 原来 位 置 , 发 现 
在 金属 球 与 导线 之 间 形成 了 火花 放电 . 该 实验 进一步 说 明了 高 速 运动 导体 触发 办 电 的 可 能 性 . 
一 些 国家 的 科学 工作 者 进行 了 这 种 人 工 触发 办 电 的 野外 试验 ,如 Newmanso 等 人 曾 从 船上 向 
积 雨 云 发 射 火箭 ,火箭 拖 昌 一 根 与 船体 相连 的 不 锈 钢丝 不 锈 钢丝 仅 长 300 m, 因 此 火箭 的 发 
射 高 度 低 于 云 底 高 度 , 在 合适 的 天 气 条 件 下 ,人 工 触 发 办 电 的 成 功率 可 达 50 吧 以 上 . 在 其 中 一 
次 试验 中 ,火箭 发 射 到 100 m 高 度 时 触发 了 一 次 由 10 次 闪 击 组 成 的 地 闪 , 钢 丝 在 触发 闪电 后 
便 汽化 消失 了 ,闪电 通 章 则 沿 钢丝 击 中 船体 , 离 观 测 者 仅 10m 左右 . 

此 后 ,因为 火箭 和 飞机 飞行 时 屡 遭 雷击 的 事件 又 进一步 启发 人 们 ,即使 不 拖 电 接地 导线 的 
火箭 ,也 有 可 能 在 进入 云 中 强 电场 区 时 触发 闪电 . 火箭 进入 云 中 强 电场 区 触发 闪电 现象 的 原因 
可 能 是 : 由 于 火箭 头 必 大 气 等 电势 面 产生 强 列 畸变 ,使 局 部 区 域 大 气 电 场 剧 增 ,从 而 在 云 中 荷 
电 中 心 与 火箭 同 发 生 闪电 . 此 外 ,火箭 飞行 中 排放 出 大 量 高 度 电离 的 高 温 气体 ,相当 于 增加 了 
火箭 导体 的 有 效 长 度 , 加 剧 了 云 中 等 电势 面 的 畸变 程度 ,有 利于 出 现 局 部 强 电场 区 而 触发 办 
电 . 在 此 设想 指导 下 ,美国 科学 工作 者 在 索 科 罗 利 用 直径 仅 7 em 的 小 火箭 进行 了 人 工 触发 闪 
电 的 野外 试验 ,并 获得 了 预期 的 效果 . 

从 1989 年 开始 ,中 国 科学 院 高 原 大 气 研究 所 在 我 国 北方 和 南方 进行 了 人 工 引 雷 试验 cm， 
成 功 了 30 多 次 . 发 现 由 于 南 、 北 方 雷暴 电 结构 有 差异 ,而 使 放电 特性 也 有 很 大 不 同 . 北方 地 区 
(甘肃 ,北京 ) 的 雷暴 云 由 于 下 部 经 常 存在 一 个 大 范围 的 正 电荷 区 ,人 工 引发 雷电 一 般 是 没有 回 
击 的 短暂 的 连续 电流 放电 过 程 , 持 续 时 间 约 数 十 毫秒 ,峰值 电流 不 超过 1~2 kV 南方 地 区 ( 南 
昌 .` 上 海 .广东 ) 雷 暴 云 下 部 以 负电 荷 为 主 ,人 工 引 发 雷电 -一般 包括 多 个 回击 ,持续 时 间 数 百 总 
秒 ,甚至 超过 1. 5s, 峰 值 电流 强度 达 10kV 以 上 . 人 工 引 雷 试验 还 表明 ,在 一 定 条 件 下 , 它 有 可 
能 成 为 人 工 影 响 天 气 过 程 的 一 个 手段 ,因为 观测 和 数值 模拟 都 发 现 人 工 引 雷 时 伴随 有 降雨 猛 
增 和 沉 谱 增 宽 现象 . 

目前 人 工 影响 闪电 的 原理 设 根 和 操作 方法 虽然 不 能 说 是 成 熟 的 ,但 随 着 积 雨 云 起 电机 制 
研究 的 进一步 深入 和 人 工 影响 闪电 的 野外 试验 的 科学 而 广泛 地 进行 ,人 工 影响 闪电 的 工作 将 
会 得 到 进一步 发 展 . 


15.7 全 球 大 气 电 过 程 


大 气 中 发 生 的 大 气 电 过 程 并 不 是 孤立 的 , 它 影 响 的 垂直 范围 可 从 地 面 到 电离 层 , 水 平方 向 

可 通过 导电 性 能 良好 的 电离 层 和 地 球 而 影响 到 全 球 , 本 节 首 先 讨论 全 球 大 气 电 学 参量 定义 及 

其 典型 值 , 然 后 介绍 对 全 球 大 气 电 过 程 起 决定 性 影响 的 电荷 输送 与 电荷 平衡 问题 ,最 后 介绍 球 
409 


形 电 容器 模型 . 
15.7. 1 全 球 大 气 电学 参量 


由 15. 1 节 已 知 全 球 表面 晴天 大 气 电场 马 的 典型 值 为 120 V/m, 海 洋 上 为 130V/m, 下 面 
列 出 其 他 典型 值 . 
(1) 整 层 晴天 大 气 电势 差 辟 , 指 地 面 与 电离 层 下 界面 间 的 电势 差 , 有 


时 
口 = | 尼 (=)ds， (15.7.1) 


其 中 互 为 电离 层 下 界面 高 度 ,UV 的 典型 值 为 300kV- 

(2) 全 球 晴天 大 气 电流 强度 7, 定 义 为 单位 时 间 内 由 全 球 晴天 大 气 向 大 地 输送 的 总 电荷 . 
令 Se 表示 地 球 表面 积 ,7 表示 全 球 表面 晴天 大 气 电流 密度 ,显然 有 

了 = Sej. (15.7.2) 

了 的 典型 值 为 3 0X10-A/m?, 取 Se 一 5.1X10 m?, 则 可 由 (15.7. 2) 式 得 工 的 典型 值 为 
1500A. 

(3) 整 层 睛 天 气 柱 电阻 R., 定 义 为 从 地 面 至 电离 层 下 界面 单位 面积 气 柱 电 阻 . 考虑 到 电导 
率 为 电阻 率 (单位 长 度 ,单位 面积 气 柱 电 阻 ) 的 倒数 , 则 有 


可 1 


下 一 5dz. 


《15. 7. 3) 


其 典型 值 为 10"” Dmz. 
(4) 全 球 晴 天 大 气 电 阻 R, 定 义 为 地 球 表 面 与 电离 层 下 界面 之 间 的 全 球 大 气 的 总 电阻 . 显 
然 有 


玉 
尺 本 全 村 (15.7.4) 


典型 值 为 2000. 以 上 所 述 ,7 和 尺 满足 欧姆 定律 . 
尽 =RT. 5 
(5) 整 层 晴天 气 柱 电荷 密度 A, 定 义 为 从 地 面 至 电离 层 下 界面 单位 截面 气 柱 内 的 晴天 大 
气 电荷 . 由 (15. 3. 3) 式 可 得 


本 
4“= 一 二 | dz (15.7.6) 


《6) 全 球 表面 面 电 荷 密度 ., 它 与 大 气 电场 妃 ( 规 定 已 的 方向 朝 下 为 正 , 朝 上 为 负 ), 有 关系 
式 
二 = 一 二 (15.7.7) 
或 根据 静电 感应 ,又 有 
忆 一 一 六 《15.7.8) 
其 典型 值 为 一 1. 1X10-3 C/cmz. 
(7) 全 球 大 地 电荷 Qe, 定 义 为 全 球 地 面 所 携带 的 总 电荷 . 可 由 求 得 ; 
Qu = Se 《15.7.9) 
其 典型 值 为 一 5. 6X105 C. 
(8) 全 球 大 气 电 荷 Q., 定 义 为 全 球 大 气 所 携带 的 总 电荷 , 它 与 Qe 数值 相等 ,符号 相反 , 即 
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Q,. = 一 Q. (15.7.10) 
其 典型 值 为 5. 6X 10 C. 


15.7.2 地 一 气 间 的 电荷 输送 及 电荷 平衡 


由 全 球 大气 电 学 参量 的 典型 值 可 知 , 在 方向 垂直 向 下 的 畏 天 大 气 电场 作用 下 ,形成 强度 为 
1500 A 的 全 球 晴天 大 气 电流 ,将 正 电 荷 输送 给 地 球 . 如 果 地 球 不 能 得 到 不 断 补充 的 负电 荷 , 它 
所 携带 的 5. 6X105 C 左右 的 负电 荷 将 很 快 消失 ,同时 晴天 大 气 电场 也 随 着 消失 ,计算 表明 , 弛 
耶 时 间 ( 大 气 电场 降 为 其 初始 值 的 1/e 时 所 需 时 间 ) 仅 需 380s. 但 观测 表明 ,全 球 表面 晴天 大 
气 电 场 的 数值 是 相当 稳定 的 , 故 必然 存在 一 些 与 晴天 大 气 电流 相反 的 电荷 输送 过 程 . 

我 们 已 经 指出 ,降水 电流 平均 而 言 为 正 , 即 向 大 地 输送 正 电 荷 . 而 多 数 情况 下 ,地 闪 发 生 在 
积 雨 云 下 部 负电 荷 区 与 大 地 之 间 ,故地 闪闪 电 电流 向 大 地 输送 负电 荷 . 尖端 放电 电流 时 正 时 
负 , 但 平均 为 负 (尖端 放电 电流 密度 方向 朝 上 ). 所 以 ,全 球 晴天 大 气 电流 和 降水 电流 向 地 球 输 
送 正 电荷 ,来 自 雷 暴 的 地 闪闪 电 电流 和 尖端 放电 电流 向 地 球 输送 负电 荷 . 

车 将 全 球 晴天 大 气 电流 称 为 泄 放电 流 , 则 雷暴 的 作用 就 相当 于 充电 机 . 当地 球 电荷 收 支 平 
衡 时 , 便 能 维持 稳定 的 晴天 大 气 电场 . 按 lsraal 的 估计 ,晴天 大 气 电流 .降水 电流 、 地 闪闪 电 电 
流 和 尖端 放电 电流 所 输送 电荷 的 通 量 密度 (以 C.km-?.A-' 为 单位 分别 为 十 90, 十 30, 一 20 和 
一 100, 收 支 平 衡 , 分 别 占 全 球 表 面 电 荷 收 支 总 量 的 37.5% ,12.5% ,8.3 外 和 41.7%%. 


15. 7. 3 全球 大 气 电 过 程 的 球形 电容 器 模型 


全 球 大 气 电 过 程 存在 一 定 的 内 在 联系 ,为 了 综合 说 明 全 球 大 气 电 过 程 特性 ,人 们 提出 了 球 
形 电 容器 模型 . 

地 球 和 电离 层 相对 于 大 气 是 高 导电 体 , 地 
球 表面 和 电离 层 下 界面 为 等 位 面 , 因 此 ,可 把 
整个 地 气 系统 视 为 一 个 由 地 球 表面 和 电离 层 
下 界面 两 同心 球面 组 成 的 球形 电容 器 ,其 间 充 
满 着 微弱 导电 性 能 的 大 气 介质 . 地 球 表面 为 负 
极 ,正极 为 电离 层 下 界面 ,两 者 之 间 的 电势 差 
为 整 层 晴天 大 气 电势 差 V,C 引起 晴天 大 气 电 
场 已 , 尼 又 引起 全 球 晴天 大 气 电流 7,7 为 泄 放 
电流 , 它 使 球形 电容 器 两 极 电 荷 不 断 泄 放 而 减 
小 . 为 维持 电容 器 所 携带 的 电荷 ,应 存在 充电 
过 程 ,这 就 是 全 球 雷暴 活动 产生 的 地 闪闪 电 电 
流 和 尖端 放电 电流 ,它们 成 为 补偿 电流 元 ,而 


降水 电流 被 考虑 为 与 .符号 相反 的 补偿 电流 . 时 看 
也 正 因为 此 ,全 球 雷 暴 活动 可 称 为 球形 电容 器 
图 15. 全 球 大 气 电 过 
的 充电 电源 . 全 球 大 气 电 过 程 球形 电容 器 模型 人 
示 于 图 15. 19. 


球形 电容 器 模型 试图 将 全 球 充 、 放 电 过 程 有 机 结合 在 一 起 , 它 能 定性 说 明 雷 暴 活动 对 全 球 
电荷 半 衡 的 影响 ,比如 当 全 球 雷暴 活动 较 强 时 ,充电 过 程 加 强 ,此 时 补偿 电流 民 增 大 ,从 而 使 
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球形 电容 器 携带 的 电荷 增多 ,并 导致 整 层 晴天 大 气 电势 差 和 晴天 大 气 电 场 的 增 大 . 于 是 , 泄 放 
电流 也 随 之 增 大 ,这 就 导致 球形 电容 器 所 携带 的 电荷 减少 ,直至 全 球 重新 达到 电荷 平衡 , 球形 
电容 器 模型 还 可 以 说 明 如 晴天 大 气 电场 日 变化 的 原因 等 一 些 问 题 . 但 该 模型 也 有 它 的 局 限 性 ， 
如 它 不 能 令 人 信服 地 说 明 大 气 电学 参量 的 扰动 对 雷暴 活动 的 必然 影响 ,甚至 有 些 观测 事实 与 
该 模型 发 生 矛盾 ,如 全 球 雷暴 发 生 次 数 的 年 变化 与 晴天 大 气 电场 年 变化 之 间 呈 负 相关 等 , 另 
外 ,由 于 缺乏 大 量 而 可 靠 的 全 球 大 气 电学 参量 观测 结果 对 此 模型 加 以 验证 ,所 以 直到 目前 为 
止 , 该 模型 仍然 只 是 个 假设 . 因此 ,有 必要 进一步 发 展 全 球 大 气 电 过 程 的 理论 模型 . 


习 题 


- 在 小 离子 的 产生 与 复合 平衡 条 件 下 计算 小 离子 浓度 . 令 =1.6X10 “cms/s,y 一 3X10 cms/s， 
(1) 气 溶胶 粒子 浓度 No 王 5X10:( 个 "em ?3), 电 离 率 玉 一 10 (个 em-3s- 
〈2) 气 溶胶 粒子 浓度 Neo 一 5X10:( 个 "em-?) ,电离 率 5 (个 -cm vs 0 
(3) 气 溶胶 粒子 浓度 No=10?( 个 "cm-?) ,电离 率 尺 一 10 (个 "em 3s -0 
小 离子 以 Ri 产生 率 在 = 时 间 内 产生 ”个 , 若 ” 为 复合 的 平衡 浓度 , 则 = 即 为 小 离子 的 存在 时 间 . 按 第 1 题 
条 件 求 出 小 离子 的 存在 时 间 . 
.到 正 负 小 粒子 的 迁移 率 ke=:1. 5 cmz/(V,s) ,离子 浓度 各 为 10; 个 /cms ,计算 空气 电导 率 人 
. 假定 在 地 面 200 m 内 ,空间 电荷 密度 p 随 高 度 变化 可 用 下 式 表示 : 
P 一 20.4e “5 (以 mm 为 单位 )， 
其 中 以 元 电荷 /cms 为 单位 ,z 以 mm 为 单位 . 假定 地 面 E 一 一 120V/mVo 一 0, 求 ， 
《1) 0 一 200m 内 场 强 下 (zx) 和 电势 Y(z) 的 表达 式 ， 
(2) 200m 高 度 上 的 P, 尼 ,V. 
暴露 在 空气 中 与 地 绝缘 的 孤立 金属 球 初始 荷 电 为 Qu, 空 气 电导 率 为 2X10-8/(Qvm) , 球 对 称 电荷 分 布 的 


场 强 用 EL- 入 表 示 , 求 ， 
(1) 电荷 Q 训 变 表示 式 ， 
《2) 训 变 弛 耶 时 间 , 即 @ 衰变 到 初始 值 Qu/e 时 所 和 需 的 时 间 . 
6. 假定 雷 楷 云 中 主 电荷 区 上 为 十 50C, 下 为 一 50C, 电 荷 是 分 布 在 水 平面 上 半 径 各 自 为 5km 的 图 ,相距 为 
2km. 按 平 面 平行 板 电容 器 计算 其 间 的 电场 、 
- 云 地 则 闪电 的 回击 峰值 电流 为 10' A, 如 云 地 间 电 势 差 为 10*V, 同 功率 是 多 少 ?如 闪电 总 周期 为 0. 2s, 求 伟 
输 20C 电量 的 平均 功率 ， 
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第 五 篇 ”大 气 光 学 .GPS 气象 和 大 气 声 学 


大 气 光学 .GPS( 全 球 定位 系统 ,GPS 为 Globol Positioning System 的 简称 ) 气 
象 和 大 气 声学 都 讨论 波动 在 大 气 中 的 传播 及 其 与 大 气 介质 的 相互 作用 . 作为 波 
动 , 光 波 和 声波 具有 共性 . 例如 在 介质 中 , 波 传播 的 速度 与 介质 的 状态 有 关 ，, 波 的 
传播 方向 会 发 生变 化 (折射 或 散射 ) ,能量 会 逐渐 减 小 (衰减 ) 等 , 但 这 两 种 波 也 有 
差别 ,光波 是 可 以 不 依赖 于 大 气 介质 而 独立 存在 的 ,而 声波 则 是 弹性 介质 本 身 的 
一 种 运动 状态 , 它 必 须 和 介质 联系 在 一 起 . 由 于 这 一 差别 ,它们 在 大 气 中 传播 时 表 
现 也 不 相同 ,例如 一 般 情 况 下 , 风 对 声波 的 传播 具有 重要 影响 ,但 对 光波 的 传播 就 
没有 影响 . 因此 这 两 种 波 在 本 质 上 是 不 同 的 ,它们 遵 箱 的 是 不 同 的 控制 方程 (前 者 
是 电磁 波 方程 组 ,后 者 是 流体 动力 学 方程 组 ) ,但 在 一 定 条 件 下 ,这 两 个 方程 组 都 
可 以 导出 波动 方程 ,这 也 是 这 些 波动 共性 的 基础 . 

大 气 光 学 的 研究 发 展 和 物理 光学 的 进展 有 着 密切 的 关系 , 19 世纪 ,英国 科学 
家 瑞 利 用 分 子 散 射 的 理论 首先 解释 了 天 空 的 蓝 色 . 20 世纪 初 ,德国 科学 家 G. Mie 
又 进一步 解决 了 球状 粒子 散射 问题 . 这 两 个 理论 使 我 们 能 够 解释 许多 大 气 光 象 ， 
并 加 强 了 大 气 光 学 与 大 气 辐 射 、 大 气 移 感 等 分 支 学 科 的 联系 . 大 气 光学 的 研究 可 
以 从 两 个 角度 出 发 ;一 是 把 大 气 看 作 一 种 连续 介质 ,由 于 光速 随 介质 的 密度 而 变 ， 
因此 发 生 光 的 折射 \ 反 射 等 现象 ;二 是 把 大 气 看 作 由 空气 分 子 、 气 溶胶 粒子 组 成 的 
混合 物 , 集 中 研究 由 于 这 些 粒 子 对 光 的 散射 和 吸收 所 引起 的 各 种 光学 现 聚 . 实际 
上 大 气 是 一 种 潢 流 介质 , 当 研究 光 在 潢 流 大 气 中 传播 时 ,往往 要 将 这 两 种 思路 结 
合 起 来 考虑 . 高 层 大 气 中 发 生 的 光学 现象 与 低层 大 气 发 生 的 光学 现象 有 很 大 的 不 
同 , 前 者 主要 是 由 太阳 辐射 作用 下 产生 的 光化学 反应 所 引起 的 ,如 夜 天 光 、 极 光 
等 ,这 些 是 属于 高 层 大 气 物理 学 的 研究 内 容 . 

大 气 声 学 在 20 世纪 上 半 叶 主要 关注 规模 大 的 声 现 稍 ,如 火山 爆发 、 雹 声 和 核 
爆炸 等 的 观测 和 分 析 , 增 进 了 对 大 气 结构 和 声 传播 规律 的 认识 . 20 世纪 60 年 代 以 
来 ,基于 声波 和 潢 流 大 气 的 相互 作用 原理 和 相关 技术 ,发 展 了 主动 移 感 设备 ,用 于 
探测 低层 大 气 的 风 场 和 热 结 构 , 成 为 研究 和 监测 低层 大 气 的 手段 之 一 . 
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第 十 六 章 ”散射 的 基本 理论 


大 气 对 光 的 散射 是 很 重要 而 又 普遍 的 现象 大 多 数 进入 我 们 眼睛 的 光 , 不 是 直接 光 而 是 散 
射 光 ,如 果 没有 大 气 散 射 , 则 除 太阳 光 直 射 处 外 ,其 余地 方 都 将 是 一 片 黑暗 . 散射 是 光 与 物 质 相 
互 作 用 的 一 种 结果 , 它 在 整个 电磁 波谱 内 都 可 能 发 生 . 大 气 散射 规律 的 研究 是 大 气 光学 和 大 气 
辐射 学 中 的 重要 内 容 , 并 且 是 微波 雷达 ,激光 雷达 等 遇 感 探测 手段 的 理论 基础 . 


16.1 散 射 


16. 1.1 散射 过 程 


散射 是 指 电磁 波 通过 某 些 介质 时 ,由 于 这 些 介质 的 折射 率 具 有 非 均 一 性 ,引起 入 射 波 波 阵 
面 的 扰动 ,造成 入射 波 中 一 部 分 能 量 偏离 原 传播 方向 而 以 一 定 规律 向 其 他 方向 发 射 的 过 程 . 通 
常 以 尺度 数 “一 2rr/A 作为 判别 标准 ,可 将 散射 过 程 分 为 三 类 (参见 前 面 图 5. 9)， 瑞 利 散射 . 米 
散射 和 几何 光学 散射 , 式 中 * 为 粒子 半 熏 ,) 为 波长 . 当 as<0.1 时 ,为 瑞 利 散射 ; 当 ">0. 1 时 ， 
为 米 散射 ; 当 “> 50 时 ,为 几何 光学 散射 . 同一 粒子 对 不 同 波长 而 言 其 尺度 数 不 同 , 故 也 要 用 不 
同 的 散射 理论 来 处 理 . 

对 一 个 散射 粒子 而 言 ,散射 光 的 分 布 是 三 维 空间 的 函数 ,如 果 散射 粒子 具有 某 种 对 称 性 ， 
则 散射 光 对 应 于 入 射 光 方向 往往 是 对 称 的 ,可 以 在 极 坐标 系 中 画 出 散射 光 的 分 布 图 . 这 种 图 称 
为 散射 方向 性 图 . 图 16. 1 给 出 了 一 些 例子 . 其 中 图 (a) 是 一 个 小 粒子 ,半径 远 小 于 波长 , 它 的 散 
射 光 在 前 后 两 个 半球 上 基本 上 是 对 称 的 ,具有 瑞 利 散射 的 特征 . 图 (b) 是 一 个 稍 大 粒子 ,a 一 
1. 6, 前 向 散射 超过 了 后 向 散射 , 对 更 大 的 粒子 ,如 图 (c),e>6, 散 射 光 主要 集中 于 前 向 ,而 且 在 
某 些 角度 上 还 会 出 现 极 值 点 ,这 些 都 属于 米 散 射 . 当然 ,粒子 的 散射 方向 性 图 不 仅 和 尺度 数 有 
关 , 还 和 粒子 的 折射 率 有 关 . 


图 16. 1 不 同 尺度 粒子 的 散射 方向 性 图 ( 引 自 MeCartney，19767 
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散射 过 程 的 另 一 个 特点 是 偏振 状态 的 变化 , 即使 入射 光 是 自然 光 , 散 射 光 也 带 有 一 定 程度 
的 偏振 . 偏振 的 程度 和 状态 取决 于 粒子 的 大 小 .形状 .折射 率 . 和 人 射 光 的 偏振 态 及 观测 散射 光 的 
角度 . 

无 论 是 瑞 利 散射 还 是 米 散射 ,都 不 改变 光 的 频率 . 因为 这 些 过 程 的 实质 是 大 气 分 子 或 气 溶 
胶 粒子 在 入 射电 磁 波 的 作用 下 激发 产生 振动 的 电 偶 极 子 或 多 极 子 , 并 以 此 为 中 心 向 四 周 辐射 
出 与 入 射 波 频率 相同 的 散射 波 , 属 于 弹性 散射 . 但 在 研究 粒子 散射 时 也 发 现 , 若 和 射 光 是 严格 
的 单 色 光 , 在 散射 光谱 中 入 射 光 波长 两 边 还 可 以 观察 到 对 称 的 弱 谱 线 , 即 散射 光 中 还 包含 有 和 
入 射 光 频率 不 同 的 光 . 这 种 频率 的 改变 是 由 于 入 射 光 频率 与 分 子 的 固有 频率 联合 而 引起 的 , 故 
称 为 联合 散射 (或 拉 曼 散射 ), 属 于 非 弹性 散射 利用 这 种 现象 可 以 测量 大 气 中 各 种 气体 的 含 
重 . 


16. 1.2 多 粒子 散射 


在 一 般 情 况 下 ,要 研究 的 是 某 一 体积 内 众多 粒子 共同 的 散射 , 当 粒 子 间 的 距离 比 半径 的 几 
倍 (如 3 倍 半径 ?还 大 时 ,可 以 认为 各 粒子 的 散射 是 互相 独立 的 , 即 每 个 粒子 的 散射 和 周围 的 粒 
子 无 关 , 称 为 独立 散射 , 当 独 立 散射 的 条 件 满足 时 , 某 一 体积 内 所 有 粒子 的 总 散射 等 于 各 个 粒 
子 散射 的 总 和 . 例如 ,单位 体积 中 有 N 个 相同 的 散射 粒子 ,那么 该 体积 的 总 散射 等 于 单个 粒子 
散射 的 N 倍 . 大 气 光学 中 明 到 的 各 种 气 溶胶 粒子 几乎 都 满足 独立 散射 的 条 件 . 这 里 应 指出 , 空 
气 分 子 并 不 满足 独立 散射 的 条 件 ,在 对 流 层 大 气 中 ,各 分 子 的 散射 光 常 常 是 相干 的 . 如 果 气 体 
分 子 的 浓度 在 空间 是 均匀 的 ,由 于 散射 不 互相 独立 ,各 分 子 的 散射 将 互相 干涉 而 抵消 ,所 以 完 
全 均匀 的 空气 对 光 不 发 生 散 射 . 但 由 于 空气 分 子 的 热 运动 ,分 子 浓度 有 不 规则 的 涨 落 ,这 种 涨 
落 使 散射 光 不 能 完全 抵消 掉 . 理论 分 析 指出 ,分子 浓度 涨 落 造成 的 散射 光 强度 与 浓度 的 平均 什 
成 正比 . 因此 仍然 可 认为 ,单位 体积 内 平均 浓度 为 N 的 气体 的 散射 光 强度 是 单个 分 子 散 射 的 
六 倍 . 综合 以 上 所 述 可 以 得 到 结论 , 某 个 体积 内 有 多 个 粒子 散射 时 ,散射 波 的 总 能 量 应 为 各 个 
粒子 散射 能 量 之 和 . 

以 上 只 讨论 了 入 射 光 在 粒子 上 的 散射 ,这 就 是 一 次 散射 . 但 对 一 个 体积 中 众多 的 散射 粒子 
而 言 ,散射 光 可 以 射 到 其 他 粒子 上 ,从 而 引起 第 二 次 或 更 多 次 的 散射 , 称 为 多 次 散射 .图 16. 2 
画 出 了 这 种 多 次 散射 过 程 . 


St< 2 
4 一 
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全 刘 生出 光 


一 一 | sw 二 水 # 雪 亲 | 


图 16. 2 多 次 散射 示意 图 ( 引 自 MeCartney，1976) 


粒子 将 光 散 射 的 结果 ,使 和 射 光 在 其 前 进 方向 上 能 量 减 少 . 在 发 生 散射 的 同时 ,入 射 光 能 
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量 往往 还 有 另 一 种 损失 , 即 一 部 分 能 基 进 入 粒子 内 部 ,转化 为 热 或 其 他 形式 的 能 量 ,这 一 过 程 
称 为 吸收 . 散射 可 以 用 电磁 波 理论 来 解释 ,因为 它 不 涉及 分 子 内 部 能 量 状态 的 改变 ,而 吸收 需 
要 用 量子 理论 才能 正确 解释 . 


16. 1.3 ”散射 的 几何 图 像 与 参数 


为 了 定 基地 描述 散射 过 程 ,首先 要 确定 散射 过 程 的 几何 关系 ,然后 再 规定 一 系列 有 关 参 
数 此 处 假定 散射 是 独立 的 、 非 相干 的 一 次 散射 . 

参看 图 16. 3, 设 在 O 点 放置 一 个 散射 粒子 , 沿 = 轴 方 向 入 射 一 
东单 色 平面 偏振 光 , 入 射 光 的 电 矢量 沿 = 轴 方 向 振动 . 在 万 点 放置 
一 个 探测 器 ,用 以 测量 散射 光 的 强度 ,OPD 之 间 的 距离 R 要 比 粒子 
的 尺度 大 很 多 ,这 样 散射 源 可 以 看 作 是 一 个 点 源 . = 轴 ( 入 射 光 方 
向 ) 和 OD 线 构成 散射 平面 .OPD 线 与 = 轴 的 夹 角 称 为 散射 角 , 用 0 
表示 , 它 从 入 射 光 的 前 进 方向 算 起 ,可 从 0" 变 到 360". 但 由 于 散射 
的 对 称 性 ,常常 只 要 由 0" 到 180" 就 够 了 . 散射 平面 和 z 轴 的 夹 角 9 
称 为 方位 角 . 

如 果 探 测 器 忆 在 空间 移动 ,所 测 到 的 散射 光 强度 (R,2, 风 应 
与 人 射 光 强度 P 成 正比 ,与 距离 平方 成 反比 ( 因 散射 光 是 球面 波 )， 
另外 还 与 9,p 有 关 , 即 


六 (R,09) 一 咏 nce,p. 全 8 


这 里 "(6,g) 称 为 粒子 的 散射 函数 , 它 的 意义 是 当 单位 光 强 入 射 时 ,在 单位 距离 上 所 测 到 的 散 
射 光 强度 ,也 就 是 以 单位 光 强 入 射 时 ,粒子 向 (6, 甸 方向 单位 立体 角 中 所 散射 的 光 能 量 . 很 多 情 
况 下 由 于 粒子 的 对 称 性 ,散射 函数 常常 仅 和 散射 角 9 有 关 , 其 图 形 可 在 极 坐标 系 中 绘 出 ,如 图 
16. 1 中 的 散射 方向 性 图 . 从 (16. 1. 1) 式 容易 看 出 ，c(b, 风 的 量 纲 是 [2]. 

将 "(0, 人 对 整个 空间 4r 立体 角 积 分 , 便 可 以 算出 当 单位 光 强 入 射 时 ,一 个 粒子 散射 掉 的 
总 能 量 


图 16. 3 散射 过 程 的 几何 关系 


起 =| oa(g,p)d0. (16.1. 2) 


因为 "的 址 纲 是 [L3], 故 称 为 散射 截面 , 它 是 一 个 等 效 截 面 ,表示 粒子 散射 光 的 总 能 量 等 于 数 
值 为 r 的 一 块 面积 从 入 射 光 中 截取 的 能 量 , 因 此 它 反 映 了 粒子 的 散射 本 领 . 一 般 来 说 ,散射 截 
面 和 粒子 真正 的 几何 截面 并 不 相等 . 
和 散射 截面 相对 应 的 还 有 吸收 截面 ce 和 消光 截面 cw( 也 称 削 弱 截面 ). 吸收 截面 反映 粒 
子 吸收 的 本 领 ,而 消光 截面 表示 粒子 散射 截面 和 吸收 截面 的 总 量 ,有 
ou 一 o 十 ou- (16.1.3) 
在 讨论 光 的 散射 问题 时 ,还 常常 引用 效率 因子 的 概念 ,它们 是 粒子 的 散射 截面 .吸收 截面 
和 消光 截面 与 其 几何 截面 之 比值 ,分 别称 为 散射 效率 ,吸收 效率 和 消光 效率 ， 
Q. = ce/rr?， 
Qu = oayrr2， 《16.1.4)7 
Qu = ou/rr， 
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并 同样 有 
Qe 一 Qu 十 Qu. 党 本 计 


在 某 些 文献 中 还 常 引用 下 列 物理 量 来 描述 粒子 的 散射 特性 : 
(1) 相 函 数 P(9,P ,定义 为 


Cg,P) 一 4ro(b, 凡 /ae 《16.1.6) 
它 是 某 个 方向 的 散射 能 力 与 平均 散射 能 力 之 比 , 因 此 是 一 个 无 量 纲 量 ,并 且 满 足 归 一 化 条 件 
二 | pg,9)d0 = 1， (16.1.7) 
《2) 单 散 射 反照 率 w, 表 示 在 总 消光 中 散射 所 占 的 比例 , 即 
也 = ojcs = os/(os 十 ou)， 《16.1.8) 


当 和 =1 时 表示 纯 散 射 ,没有 吸收 . 
(3) 对 称 度 因子 g( 或 <os5) ,是 cosg 以 散射 函数 为 权重 的 平均 值 , 即 


交 ob,9p)cosgd0 
一 cosb 一 ， (16.1.9) 


epan 


& 和 辐射 场 的 动量 有 关 . 根据 麦克 斯 韦 电磁 场 理 论 , 光 不 仅 有 能 量 , 而 且 具 有 动量 ,动量 的 大 小 
与 光 强 成 正比 ,其 方向 和 光束 前 进 方向 一 致 . 由 于 粒子 的 散射 和 吸收 , 光 强 减弱 ,动量 也 相应 减 
少 . 当 入 射 光 为 单位 强度 时 , 光 能 量 的 减少 为 ce, 但 相应 的 动量 减少 并 不 与 co 成 正比 . 因为 在 
所 减少 的 能 量 中 ,与 吸收 所 对 应 的 那 一 部 分 动量 是 真正 交 给 粒子 了 ,而 与 散射 所 对 应 的 那 部 分 
动 其 减少 仅 仅 是 改变 了 方向 ,把 向 前 的 动量 变 为 向 其 他 方向 的 动量 ,而且 在 这 些 方向 的 动量 中 
仍 有 部 分 的 向 前 分 量 . 这 部 分 向 前 分 量 为 


可 


ee,peosmao 一 50s5， (16.1.10) 
为 了 计算 粒子 引起 的 动量 损失 ,应 把 这 部 分 向 前 分 量 扣除 : 
ou 一 on 一 ou cos65， (16.1.11) 


故 前 向 动 其 的 损失 应 和 or 成 正比 . 当 粒子 没 豚 收 时 ， 
or 一 ou(1 一 cos5). (16.1.12) 

这 些 动量 显然 是 提供 给 粒子 了 ,因此 粒子 受到 一 个 压力 ,也 就 是 光 压 . 从 上 面 的 式 子 可 以 
看 出 , 光 压 值 和 粒子 散射 函数 的 前 后 不 对 称 程度 有 关 . 若 散 射 函 数 是 前 后 对 称 的 ，g 一 5655 一 
0, 则 me 一 “ex 对 称 度 因子 的 名 字 也 是 这 样 来 的 . 由 于 粒子 散射 函数 的 前 后 对 称 程度 与 尺度 数 = 
有 密切 的 关系 ,a 值 越 小 ,cos5 值 也 小 ,散射 越 接近 对 称 . 故 对 称 度 因 子 作为 一 个 描述 粒子 散射 
特性 的 参数 被 广泛 引用 . 

在 考虑 单位 体积 中 多 粒子 总 的 散射 时 ,可 应 用 独立 散射 条 件 下 总 散射 为 各 粒子 散射 之 和 
的 原理 . 若 单位 体积 中 空气 分 子 的 数 密度 为 Y, 其 散射 .吸收 和 消光 截面 分 别 为 上 , 吸 和 om， 
气 溶胶 的 谱 分 布 为 <(r)dr, 则 单位 体积 空气 总 的 散射 系数 、 吸 收 系数 和 消光 系数 分 别 为 


刀 一 No 十 人 ceoar， 
友 人 十 人 menooar， 《16.1.13) 


如 = No 十 [ooDnGrdr， 
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这 里 ke,kwyke 的 量 纲 为 [L .单位 体积 空气 总 的 散射 函数 


B(6,P) = Non(g,P) 十 ermpnoodr (16.1.14) 
同样 ,对 单位 体积 大 气 也 可 以 规定 其 相 函 数 . 单 散射 反照 率 和 对 称 度 因 子 , 有 
户 (0,8) 一 4r8(O, 了 ee， (16.1.15) 
ecoydr 
w% = 产 = 一 一 一 一 一 ， (16.1.16) 
人 jeseoneodr 
aocosefre oodr [Pocosopnopdr 
一 cos6 一 一 (016.1.17) 


jaojvermoodr Peernoodr 
(16. 1. 17) 式 中 的 g(r) 表 示 半 径 为 的 粒子 的 对 称 度 因 子 . 
16. 1. 4 ”散射 与 削弱 的 基本 关系 式 


在 定义 了 上 述 一 系列 散射 参数 以 后 ,可 以 写 出 光 在 大 气 中 散射 和 削弱 过 程 的 基本 关系 式 . 
一 束 强度 为 m 的 单 色 平面 波 照射 到 一 块 体积 为 dy 的 空气 上 ,在 离散 射 体积 R 距离 处 散 
射 光 强度 为 


d1.(R,b, 内 一 全 ec,mdr- (16. 1.18) 


若 考虑 某 一 体积 总 的 散射 光 , 则 应 当 对 散射 体积 积分 . 
当 一 东单 色 平面 波 通过 厚度 为 d 的 散射 介质 后 ,其 光 强 的 减弱 应 为 
dg 一 一 Tohssdl 一 一 To( 十 友 )dL. 〈16. 1.19) 
对 一 段 有 限 距 离 R, 总 的 消光 为 


7= roexp| - 人 |. (16.1.20) 


16. 2 ” 瑞 利 分 子 散射 


分 子 散射 理论 是 珊 利 (Rayleigh) 在 试图 解释 天 空 为 何 星 现 蓝 色 这 样 一 个 问题 时 提出 的 . 
1871 年 他 假设 散射 粒子 是 半径 远 小 于 光波 波长 ,球形 的 各 向 同性 粒子 ,其 密度 大 于 周围 环境 
空气 密度 ,用 弹性 固体 以 太 学 说 得 出 了 现在 被 称 为 瑞 利 散射 的 基本 特征 , 即 散射 能 力 和 粒子 体 
积 平方 成 正比 ,和 波长 4 次 方 成 反比 , 1899 年 珊 利 再 一 次 研究 天 空 发 光 问 题 ,这 一 次 他 放弃 了 
弹性 固体 以 太 学 说 ,而 用 才 克 斯 韦 电 磁 理论 ,得 到 了 相同 的 结果 . 

瑞 利 散射 的 基本 出 发 点 是 把 空气 分 子 当 作 一 个 振动 偶 极 子 . 分 子 由 原子 核 和 围绕 着 它们 
旋转 的 一 些 电子 所 组 成 ,电子 带 负 电 , 原 子 核 带 正 电 . 在 中 性 分 子 中 ,电子 的 电荷 和 原子 核 的 电 
荷 恰好 抵消 ,但 正 电荷 中 心 和 负电 荷 中 心 可 以 重合 ( 称 为 无 极 分 子 ), 也 可 以 不 重合 ( 称 为 极 性 
分 子 ). 为 简单 起 见 , 这 里 将 不 讨论 极 性 分 子 . 

如 果 把 一 个 无 极 分 子 放置 于 外 电场 的 作用 下 , 正 负电 荷 中 心 就 要 发 生 位 移 , 因 此 产生 -个 
电 偶 极 矩 ， 因为 原子 核 的 质量 远大 于 电子 , 故 可 以 认为 原子 核 不 动 而 电子 相对 地 发 生 移动 , 设 
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分 子 中 只 有 一 个 电子 参与 振动 , 当 入 射电 场 为 交 变 场 至 = Eosinwt 时 ,电子 所 受 的 电场 力 为 
下 一 eE 一 eEusinort. (16.2.1) 
当 电子 离开 其 平衡 位 置 时 , 它 还 将 受到 分 子 内 部 的 准 弹性 恢复 力 一 杂 , 力 图 使 它 回 到 平衡 位 
置 ,其 中 ?为 电子 的 位 移 , & 一 e?/(4reor3) 为 弹性 系数 ,这 里 e 为 电子 电荷 ,eo 为 自由 空间 的 绝 
对 介 电 常 数 ,~ 为 电子 轨道 半径 . 
在 上 述 两 种 力 的 作用 下 ,电子 的 运动 方程 为 
mwjj 十 4y 一 eEosinat， 


其 解 为 
元 可 生态 ssinw， 《16. 2. 2) 
这 里 me 为 电子 质量 ，w= (&/rms) "为 分 子 的 共振 频率 . 这 时 分 子 产生 的 电 偶 极 矩 为 
时 好 二 2einw 一 posinct. 
振动 偶 极 子 的 振幅 为 


旨 
去 吕 二 or 
从 上 式 可 以 看 出 , 若 入 射 波 频率 w 恰好 等 于 分 子 的 共振 频率 wm, 分 子 就 要 发 生 共振 . 但 计算 表 
明 ,对 一 个 电子 参与 振动 的 简单 模型 ,其 共振 频率 在 紫外 或 更 短 的 区 域 ,一 般 不 必 考 虑 ， 

振动 的 电 偶 极 子 要 向 四 周 发 送 电磁 波 , 当 = 方向 入 
射 波 的 电 振动 方向 在 z 轴 时 ,D 点 观测 到 的 散射 波 电场 
为 (图 16. 4) 


思 一 (16. 2.3) 


了 


书 一 Sin[， 一 43)]， (16. 2. 4) 


式 中 c 为 光速 ,5 为 偶 极 子 振动 方向 和 观测 方向 之 间 的 史 
角 , 图 中 B, 是 入 射 波 磁 场 . 散射 光平 均 强度 
在 ， 
利用 w=2rc/A 和 (16. 2. 3) 式 ， 
生 必 | 志 
2eoMR2 
《16. 2. 5) 式 方 括号 中 的 量 可 以 用 洛 伦 效 - 洛 伦 获 图 16 4 偏 拔 光 入 出 时 的 全 时 
《Lorentz-Lorents) 公 式 与 介质 的 折射 率 mm 及 分 子 数 密度 N 联系 起 来 . 洛 伦 效 - 洛 伦 获 公式 为 
， 


攻 外 :一 1 35 


me( 相 一 oz 02 十 2N 
再 利用 散射 函数 的 定义 (16. 1. 1) 式 , 令 一 寺 ceo 谨 ,有 


9m2 恬 2 
N2i1m2 十 2 


日 
吕 感 ， 《16. 2.5) 


去 喧 二 字 


《16. 2.6) 


on 一 
当 入 射 光 为 自然 光 时 ,类 似 的 计算 给 出 


] in 必 . 
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9 |z 一 1 遇 
00) = Ni 二 引 (1 十 cos2g). (16.2.7) 


注意 ,这 里 0 是 入 射 光 方向 和 观测 方向 之 间 的 夹 角 , 即 散射 角 . 
对 于 空气 分 子 , 因 ms:1, 可 令 轻 十 2~3, 故 散射 函数 (16. 2. 7) 式 可 写成 


一 亚 0 一 1 


om(0) 2 (1 十 coszg)， (16.2.8) 
散射 截面 可 写成 
mi 一 1) 
向 (16.2.9) 


还 可 取 ( 吧 一 1])s4(m 一 1), 作 进一步 近似 , 但 大 气 气 溶胶 粒子 的 折射 率 一 般 为 1. 33 一 1. 60， 
故 不 能 作 上 述 近似 . 

利用 图 16. 5 可 以 对 (16. 2. 7) 式 的 角度 关系 进行 简单 的 讨 
论 . 因为 自然 光 可 以 分 解 为 两 个 互相 垂直 的 线 偏振 光 , 其 强度 
各 为 总 光 强 的 一 半 , 故 以 散射 平面 为 参考 ,将 入 射 光 分 解 为 两 
个 强度 相等 的 偏振 分 量 Be 和 也 , 它 们 所 激发 偶 极 子 的 散射 电 
场 分 别 为 已 和 到 . 从 图 中 可 以 看 到 , 玉 和 画 是 互相 平行 的 ， 
不 随 4 角 而 变 ,而 玉 和 司 之 间 有 一 个 角度 ,因此 慌 和 朽 cosb 
成 正比 ,这 样 , 两 个 偏振 分 量 有 

ne 

而 当 方 位 角 ?变化 时 ,散射 平面 也 相应 地 改变 . 因 自然 光 可 以 
在 任何 两 个 互相 垂直 的 方向 上 进行 分 解 , 故 散射 光 强 度 不 随 

而 变 . 从 (16. 2. 8) 式 可 以 看 出 ,即使 和 射 光 是 自然 光 , 散 射 光 的 
两 个 偏振 分 量 也 不 一 定 相等 . 散射 过 程 改 变 了 光 的 偏振 状态 ， 
这 一 点 也 是 散射 的 重要 特性 之 一 . 

为 了 定量 地 描述 光 的 偏振 状态 ,常用 偏振 度 的 概念 ; 

"0) 一 Pb 
ro -2 二 治 ， 
其 中 (2) 和 三 (9) 分 别 代表 互相 垂直 的 两 个 偏振 分 基 , 对 分 子 散射 而 言 ,在 入 射 光 为 自然 光 的 
条 件 下 有 


图 16.5 自然 光 入 射 时 的 艇 射 


《16. 2. 10) 


一 coszg sinzg 
1 十 cos8g 一 1 十 cos56 人 6 和 1 


图 16. 6 给 出 瑞 利 散射 两 个 偏振 分 量 及 偏振 度 P(2) 随 9 角 的 变化 . 其 电 矢量 分 别 垂直 和 平行 
于 观测 平面 . 

若 把 分 子 数 密度 N 与 单个 分 子 体 积 Ve 相 联系 ,假定 分 子 之 间 无 空 除 ,有 NV。 一 1( 单 位 
体积 ), 故 可 设想 N 和 Vw 成 倒数 关系 ,而 To= 生 mr 其 中 r 为 空气 分 子 半 径 , 则 由 (16. 2.7) 式 
可 得 到 散射 函数 及 散射 截面 为 


an"(9) 一 


PC) 一 


十 3| 20)， 《16. 2. 12) 


加 一 
可 3 和 4 


引 (16. 2. 13) 


2 
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入 射 光 


Ci | 
NU_ 个 _、 7 
厂 (平行 于 纸 面 :: 
| 0 30” 60”90” 120” 15$0”180” 


大 (垂直 于 纸 面 ) 昌 


图 16. 6 瑞 利 获 射 两 个 偏振 分 量 及 偏振 度 随 9 的 变化 


这 种 写法 的 好 处 是 把 公式 推广 到 半径 为 > 的 小 粒子 的 散射 . 同样 ,可 以 写 出 散射 效率 的 表达 
式 ， 


交 生生 一 划 128[ 亚 二 1 
| 《16. 2. 14) 


这 些 结果 与 16. 3 节 将 要 讨论 的 球状 粒子 散射 的 解 是 一 致 的 . 当 2rr/h<e1,2rrm/h<cl 的 条 件 
满足 时 ,均匀 球状 粒子 散射 的 解 就 简化 为 上 述 结果 . 
现在 可 以 总 结 瑞 利 散射 的 基本 特征 ， 
(1) 散射 光 强 度 和 波长 的 4 次 方 成 反比 ,这 也 是 天 空 为 什么 是 蓝 色 的 原因 . 
《2) 散射 光 强度 和 粒子 体积 的 平方 成 正比 ， 
《3) 当 入 射 光 为 自然 光 时 ,散射 光 强 度 的 空间 分 布 简单 地 服从 (1 二 coszg) 的 关系 ,前 后 向 
散射 呈 对 称 分 布 . 
《4) 散射 光 有 很 高 的 偏振 度 ,尤其 在 9=-90* 附 近 ,几乎 是 全 偏振 的 . 
在 上 面 的 讨论 中 把 分 子 当 作 一 个 均匀 、 各 向 同性 的 粒子 来 处 理 . 按 (16. 2. 11) 式 , 当 6 一 90* 
时 散射 光 应 当 是 全 偏振 的 ,但 实际 空气 分 子 并 非 严 格 的 各 向 同性 ,因此 显示 出 某 些 退 偏振 度 ， 
即 P(90") 天 0. 可 以 定义 退 偏振 因子 
= 各 售 - ji27， (16.2.15) 
局 的 数值 和 空气 成 分 有 关 ,y 则 由 P, 确定 . 当 把 退 偏振 因子 引入 散射 函数 或 散射 截面 的 表达 
式 时 ,(16. 2. 7) 式 等 均 应 乘 上 一 个 因子 
4= (6 十 3P.)/(6 一 7P,)， (16. 2. 16) 
Penndorf(1957) 认 为 ,对 空气 来 说 ,P,=0. 035, 故 A<*1. 06,7 一 0. 0178, 即 由 于 空气 分 子 的 非 
各 向 同性 ,其 瑞 利 散射 的 作用 要 比 各 向 同性 条 件 下 大 6% 左 右 . 


16. 3 均匀 球状 粒子 的 散射 一 一 米 散射 
瑞 利 散射 把 散射 粒子 当 作 一 个 振动 偶 极 子 处 理 , 因 此 只 适用 于 空气 分 子 或 很 小 的 粒子 


(<<0. 1). 对 于 由 很 多 分 子 组 成 的 颗粒 ,在 外 电场 的 激发 下 ,每 个 分 子 都 会 形成 一 个 偶 极 子 , 向 
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外 发 射 着 子 波 . 又 因为 粒子 的 尺度 可 与 波长 相 比拟 ,入 射 波 的 相位 在 粒子 中 是 不 均匀 的 ,造成 
了 各 子 波 在 空间 和 时 间 上 的 相位 差 . 当 子 波 释 加 形成 散射 波 时 ,由 于 相位 差 将 造成 子 波 的 干 
涉 . 这 种 干涉 取决 于 人 射 光 的 波长 ,粒子 的 大 小 .折射 率 及 散射 角 . 当 粒 子 增 大 时 ,干涉 作用 增 
大 ,使 散射 过 程 变 得 极为 复杂 . 1908 年 G. Mie 给 出 了 均匀 的 球状 粒子 散射 问题 的 精确 解 ,也 
就 是 米 散 射 理论 ， 


16. 3.1 球状 粒子 对 电磁 波 的 散射 和 吸收 


仍 参阅 图 16. 4, 设 单 色 平面 偏振 波 沿 = 轴 方 向 传播 ,其 电 矢 量 沿 z 轴 方 向 振动 ,有 
巨 一 EueTiee-n， 
,为 入 射 波 振幅 ,不 失 一 般 性 ,可 以 假定 如 =1. 在 O 〇 点 放置 一 个 半径 为 > 的 均匀 球状 粒子 ， 
要 计算 其 在 (6, 多 方向 的 散射 光 , 和 以 往 一 样 , 取 包 含 人 射 光 和 散射 光 方 向 的 平面 为 散射 平面 ， 
并 将 入 射 光 和 散射 光 都 分 解 为 两 组 互相 垂直 的 偏振 分 量 为 , 巨 , 忆 ,天 ,其 中 芒 , 忆 在 散射 平 
面 内 ,Eo 和 严 与 散射 平面 垂直 ， 

当 电磁 波 射 到 粒子 上 时 ,有 一 部 分 电磁 波 透 入 到 球 的 内 部 ,形成 透射 场 ,而 在 粒子 外 部 将 
形成 一 个 散射 场 .入射 场 ,散射 场 和 透射 场 在 粒子 表面 必须 满足 一 定 的 边界 条 件 . 利用 壶 克 斯 
韦 方程 ,Mie 得 到 关于 散射 电场 的 表达 式 ， 

尽 = 一 及 诡 e- woSe(0)， 
0 (16.3.1) 
尼 一 一 成 语 e- enoS10). 


这 里 S!(0) 和 S:(2) 为 两 个 复 振幅 函数 ,计算 公式 如 下 ， 


二 
SO 一 阅 | 总 二 [omcosp +arcos9)]， 


(16. 3. 2) 


SO 一 也 人 主 二 [mceosp) 十 aceosg)]}， 


式 中 和 加 为 复 函数 , 称 为 米 散射 参数 ,分 别 反映 电场 振 范 和 磁场 振东 对 散射 的 影响 ,由 粒子 
的 复 折射 率 mm\ 尺 度数 “和 参数 o 一 me 决定 , 复 折射 率 是 一 个 复数 , 带 以 圈 一 zx 十 in 表示 ,其 中 
实 部 为 折射 率 (或 称 折射 指数 ), 虚 部 则 表示 吸收 . 函数 r. 和 r, 是 角 函 数 , 仅 与 角度 有 关 . 无 
穷 级 数 表 示 在 入 射电 磁 波 作用 下 ,散射 粒子 内 电荷 随 入 射 波 同步 作 强迫 振东 产生 的 多 阶 散 身 
电磁 波 的 和 . 
1 和 两 个 分 量 的 散射 光 强度 分 别 与 散射 电场 振幅 的 平方 成 正比 ,有 
1 1 
了 一 胞 so 时 旋 
(16. 3. 3) 


六 五 
= SO 
其 中 快 一 810) 1 一 15:(9) 1 称 为 强度 分 布 函 数 . 散射 光 总 强度 为 
三 一 丰 十 大 一 CR-1C1s 十 TD (16. 3. 4 


当 入 射 光 为 自然 光 时 ,有 
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一石 一 冯 f 
区 一 ee 十 训 ). 
根据 (16. 1. 1) 式 ,相应 的 散射 函数 为 
oO = 过 写 十 加 . 
与 米 散射 有 关 的 其 他 参量 ( 均 和 入 射 光 的 偏振 状态 无 关 ) 有 
Q.= 生 习 [cn 十 DClas 上 十 16127]， 


Q. 一 半 六 [(2n 十 DRe(a 十 名)]， 


Qu = Q。 一 Q.， 
包 一 QQ 


(16. 3.5) 


《16. 3.6) 


《16. 3.7) 


《16. 3.8) 


〈16. 3.9) 


《16. 3. 10) 


=505= 驹 -了 | 吕 士 2Redoor 上 bb 二 -2a 士 ] Recoi |， 


Q 溯 | 十 1 2 十 1) 


P(b) 一 G 一 ip] 十 ia)， 


(16. 3.11) 
(16. 3. 12) 


上 面 Re 表示 取 实 部 , * 表示 共 罗 相 乘 . 当 w<c1,ma<el 时 ,级 数 只 取 “ 的 最 低 宕 次 项 , 米 散 射 


公式 就 简化 为 瑞 利 散射 . 
16. 3. 2 ” 米 散射 的 特性 


图 16. 7 给 出 了 当 自然 光 入 射 时 ,不 同 尺度 数 "粒子 的 散射 函数 图 形 . 图 形 用 极 坐 标 形式 
给 出 ,散射 粒子 (水 滴 ) 处 于 中 心 O 点 ,其 折射 率 为 1. 33. 入 射 的 自然 光 从 图 左 侧 进入 . 曲线 矢 
径 的 长 度 与 此 方向 散射 光 强 度 成 正比 . 为 了 反映 不 同 尺度 粒子 散射 能 力 的 剧烈 变化 , 矢 径 长 度 
采用 了 对 数 尺 度 . 从 图 中 可 以 看 出 ,对 一 0. 2 的 粒子 ,其 图 形 前 后 基本 对 称 , 在 散射 角 为 90" 方 
向 有 极 小 信 , 符 合 瑞 利 散 射 的 规律 ;对 “一 1 的 粒子 ,前 后 散射 稍 有 不 对 称 ,其 数值 在 10-: 一 
10 数量 级 , 比 *=0. 2 的 大 了 4 个 数量 级 ;对 一 3 的 粒子 ,前 向 散射 强度 为 10 一 10?, 而 后 向 


II 00 0 0 10 
作 Ha)12 


图 16.7 自然 光 入 射 时 单个 粒子 米 数 射 函数 随 尺 度数 “的 变化 


425 


散射 强度 为 10-: 一 10", 相 差 2 个 数 基 级 , 但 至 此 散射 函数 尚未 出 现 剧烈 振动 ,而 仅 在 2=- 90" 附 
近 有 极 小 值 . 当 “更 大 时 ,散射 函数 随 9 角度 的 振动 就 越 来 越 明显 . 到 <= 20 时 ,从 前 向 到 后 向 
共 出 现 15 个 极 小 值 . 单个 粒子 的 散射 效率 随 粒子 尺度 数 = 的 变化 曾 在 图 5. 10 中 给 出 ,散射 效 
率 随 尺 度数 星 振 动 形式 变化 ,最 后 趋 近 于 2. 从 这 两 个 图 形 可 以 看 出 米 散 射 的 基本 特征 . 但 在 
讨论 这 些 特征 出 现 的 原因 之 前 , 先 考虑 > 六) 的 极端 情形 是 很 有 启发 性 的 . 这 时 可 以 用 光线 在 

介质 球 表 面 的 反射 .折射 和 衍射 作用 来 解释 基 ~ 射 光 的 分 布 
图 16. 8 给 出 了 光线 在 介质 球 表面 反射 ,折射 和 衙 射 
的 各 种 路 径 . 对 于 氛 过 球 边 上 的 光线 [一 0 ,由 于 球 表面 的 
Na 衔 射 , 它 将 折 向 球 的 几何 阴影 区 . 总 生 射 光 等 于 投射 到 粒 
子 模 截面 上 的 总 光 通 量 ,这 一 结果 与 粒子 的 形状 、 性 质 无 
/-: 关 .这 也 是 大 粒子 Q. 一 2 的 原因 . 当 粒 子 没有 吸收 时 ,衍射 
光 丛 好 占 散射 光 的 一 半 . 衍射 光 基 本 上 都 集中 于 前 向 (0 一 

,0 ,而 其 偏振 状态 和 入 射 光 相同 . 
本 在 球 表 面 反射 和 折射 的 光线 ,其 强度 和 偏振 度 都 可 由 
四 is 8 天 级 在 个 贰 归 看。 菲 温 耳 公式 计算 . 表 16. 1 给 出 了 在 两 个 不 同 折射 率 时 ,各 
的 反射 .折射 和 和 和 种 光线 对 粒子 散射 光 的 贡献. 直接 从 球 表面 反射 的 光线 
(=.D 只 占 总 散射 光 的 百 分 之 几 , 但 往往 有 很 高 的 偏振 度 ,这 些 光 主 要 集中 在 散射 角 为 80*~ 
120" 范 围 内 ,使 这 一 范围 的 散射 光 有 很 高 的 偏振 度 . 对 于 透明 球 ,那些 经 过 两 次 折射 而 从 球 中 
穿 透 的 光线 (一 2) 占 了 散射 光 很 大 一 个 比例 ,其 具体 数值 和 介质 的 折射 率 有 关 ,这 种 光线 也 主 
要 集中 于 前 向 ,其 偏振 状态 和 入 射 光 相同 . 对 /之 3 的 各 条 光线 ,它们 对 散射 光 的 总 贡献 不 超过 
百 分 之 几 ,但 在 某 些 角度 会 变 得 相当 集中 ,因此 可 以 形成 虹 (/ 一 3) 或 需 (L 一 4). 总 之 ,一 个 大 的 
介质 球 的 散射 光 ,其 中 前 向 散射 占 了 很 大 比例 , 它 主要 由 街 射 光 和 透射 光 构成 ,其 偏振 状态 和 
入 射 光 相同 ,在 9 约 为 90" 附 近 的 散射 光 ,主要 是 由 一 次 反射 光 构成 ,具有 很 高 的 偏振 度 , 在 后 
向 散射 ,尤其 是 g:137" 附 近 ,由 于 /一 3 的 光线 在 这 一 方向 相对 集中 ,可 出 现 一 束 较 强 的 散射 
光 ,这 也 是 形成 虹 的 原因 . 


表 16. 1 介质 球 表面 光线 的 衍射 .反射 和 透射 在 总 散射 光 中 所 占 比例 


“ 0 1 2 3 4 >>5 


m 一 1.33 0.5 0. 033 0. 442 0.020 0. 003 0.002 
兽 一 1. 50 0.5 0.081 0. 364 0.043 0.003 0.004 
散射 角 约 为 0" 80" 一 120" 约 为 0" 137* 一 180" 
偏振 状态 同 入 射 光 偏振 同 入 射 光 
现在 讨论 一 般 的 情形 , 见 图 16, 7, 可 以 看 到 随 着 粒子 尺度 数 的 增 大 ,散射 光 的 角度 分 布 是 
如 何 从 瑞 利 散射 这 种 简单 的 图 形 逐 渐 向 几何 光学 散射 所 描述 的 特征 转化 的 . 这 里 特别 要 注意 
的 是 散射 的 特征 取决 于 粒子 的 尺度 数 *, 而 不 是 半径 ,因此 在 一 个 波长 范围 内 ,只 要 粒子 的 折 
射 率 没有 改变 , 较 短波 长 的 光 在 小 粒子 上 的 散射 与 较 长 波长 的 光 在 大 粒子 上 的 散射 可 能 是 一 
样 的 . 
散射 效率 随 着 粒子 尺度 数 增 大 的 变化 ,从 前 面 图 5. 10 的 曲线 可 看 出 , 当 尺度 数 增 大 时 , 散 
射 效 率 Q. 以 振动 的 方式 变化 ,最 后 趋向 于 2, 即 粒子 的 散射 截面 是 其 几何 截面 的 二 倍 . 关于 曲 
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入 射 光 


线 的 振动 方式 ,可 以 注意 到 有 两 种 周期 的 变化 ,其 中 一 种 振幅 较 大 ,周期 Aa<“10( 相 对 于 折射 
率 为 1. 33), 另 一 种 是 春 加 在 它 上 面 的 小 振动 ,Aes*0. 8. 前 一 周期 的 振动 主要 是 由 于 衍射 光 
(一 0) 和 透射 光 (! 一 2) 互 相干 涉 引 起 的 ,因为 这 两 种 光 占 了 总 散射 光 的 95% ,因而 引起 的 幅度 
变化 较 大 . 干涉 过 程 可 以 解释 如 下 : 与 衍射 光 相 比 , 透 过 粒子 的 光线 有 一 个 相位 的 延迟 ,对 通 
过 球 心 的 光线 来 说 ,其 值 为 zx(m 一 1). 当 这 两 条 光线 的 相位 差 为 2r 的 整数 倍 时 ,这 两 条 光线 
就 干涉 加 强 . 对 mm= 1, 33 的 情形 ,相当 于 Aaz9. 6. Q. 曲 线 上 乔 加 的 快速 振动 主要 是 由 与 球 
面相 切 的 光线 与 入射 光 之 间 的 干涉 引起 的 . 

因为 = 2rr/, 当 r 固定 时 ,Q 随 “的 变化 也 可 以 解释 为 Q. 随 波长 的 变化 (假设 在 这 一 波 
长 范围 内 折射 率 不 变 ), 从 图 5. 10 中 也 可 以 看 出 , 当 “ 很 小 时 ,Qec1-', 这 就 是 瑞 利 散射 的 情 
形 . 当 “ 值 增 大 ,Q. 随 波长 的 变化 就 减 慢 ,但 在 *<6 之 前 可 以 用 Q-ocir",0<n<4. 在 ao>6 以 
后 Q. 就 以 振动 的 形式 变化 了 . 

下 面 讨论 由 于 粒子 的 吸收 对 散射 函数 和 各 种 截面 的 影响 . 图 16. 9 给 出 了 粒子 折射 率 为 
1. 33 时 , 随 着 六 的 增 大 ,强度 分 布 函数 的 变化 当 科 <<10-? 时 ,和 无 吸收 时 差别 不 大 ; 当 
站 一 0.1 时 ,六 的 极 小 值 变 得 尖锐 ,而 也 开始 出 现 极 小 值 ; 当 六 1 时 源 反 而 变 得 平滑 ,在 祈 
上 出 现 一 些 极 小 值 . 比较 前 向 (= 07 和 后 向 (9= 180*) 散 射 光 的 强度 , 当 mm 变 大 时 ,后 向 散射 
相对 增强 ,这 和 粒子 反射 的 增强 有 关 . 


让 或 


[ 30" 60" 90" 120” 150" 180” 


图 16. 9 在 有 吸收 的 条 件 下 ,强度 分 布 函数 的 变化 C(Plass，1966, 转 引 自 [2]) 
纵 赃 标 为 对 数 尺度 ,曲线 左右 两 端的 数 信 为 曲线 的 端 值 


图 16. 10 给 出 波长 \ 一 0. 55 km,me=1.5 时 , 随 着 六 的 增 大 ,Q-,QuyQeeo 和 8 的 变化 ， 
其 中 有 两 个 特点 值得 注意 , 一 是 随 着 吸收 的 加 大 ,Q.- 和 Q. 曲 线 上 的 振动 减 小 并 最 后 消失 . 对 
大 粒子 ,散射 效率 也 趋向 于 1( 图 16. 10(b)). 但 这 时 因为 吸收 效率 加 大 ,总 的 消光 效率 仍 趋向 
于 2. 第 二 个 特点 是 当 六 继续 增 大 时 ,情况 又 反 过 来 了 ,吸收 开始 减 小 ,散射 又 有 增 大 . 最 后 当 
六 co 时 ,Q.。 又 恢复 到 无 吸收 的 情形 , 即 当 ec-*co,Q- 一 2( 图 16. 10(b)), 但 振动 已 经 消失 . 出 
现 上 述 变化 的 原因 不 难 用 ! 一 0 和 一 2 两 条 光线 干涉 的 原理 加 以 解释 . 当 六 增 大 时 ,一 2 的 光 
线 由 于 介质 的 吸收 而 减弱 ,因此 由 干涉 作用 引起 的 振动 也 逐渐 减 小 . 当 六 很 大 时 ,粒子 变 为 导 
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图 16. 10 各 散射 参数 随 吸收 增强 的 变化 ( 引 自 Twomey，1977) 
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体 , 它 将 入 射 波 全 部 反射 ,因此 也 没有 吸收 ,当然 由 于 干涉 所 引起 的 振动 也 不 出 现 了 . 图 
16. 10(e),(d),(e) 中 给 出 的 Qu,woyg 随 的 变化 也 显示 出 类 似 的 结果 ,在 适当 的 = 值 曲线 都 
出 现 一 个 峰值 ,然后 又 恢复 到 思 =0 的 情形 ,而 吸收 作用 最 强 的 = 值 约 为 0. 1 一 1 之 间 . 

根据 上 面 的 讨论 ,可 以 总 结 出 米 散 射 的 主要 特点 : 

(1) 随 着 粒子 尺度 数 “的 增 大 ,前 向 散射 光 在 总 散射 光 中 的 比值 迅速 增 大 ,这 就 是 所 谓 的 
米 效应 . 

《2) 前 向 散射 光 基 本 上 不 改变 入 射 光 的 偏振 状态 , 当 入 射 光 是 自然 光 时 ,前 向 散射 光 也 是 
非 偏振 的 . 散射 光 偏 振 度 最 大 的 方向 出 现在 散射 角 为 85" 一 120" 之 间 . 

(3) 在 吸收 不 强 时 ,散射 效率 Q. 随 “ 的 增 大 呈 振 动 状态 变化 ,最 后 趋向 于 2, 即 散射 截面 
是 几何 截面 的 二 倍 . 但 当 吸 收 增强 时 ,Q- 曲 线 上 的 振动 消失 了 . 

(4) 散射 截面 随 波 长 而 变 . 当 “很 小 时 ,和 瑞 利 散射 一 样 ,与 波长 四 次 方 成 反比 ; 当 e 增 大 
时 ,逐渐 变 为 和 (0<n<4) 成 正比 ;最 后 当 n 相当 大 时 ,和 波长 无 明显 关系 . 


16.4 实际 大 气 中 的 散射 


16. 4. 1 分子 大 气 的 散射 


以 上 讨论 了 单个 分 子 的 散射 ,但 实际 大 气 中 总 是 要 处 理 某 一 体积 中 大 基 分 子 的 散射 问题 . 
根据 16. 1. 2 节 中 所 述 , 单 位 体积 中 的 总 散射 应 是 这 一 体积 中 各 个 粒子 散射 的 总 和 . 对 于 空气 
分 子 , 因 每 个 分 子 的 散射 都 是 相同 的 ,只 要 知道 其 数 密度 ,就 可 以 算出 单位 体积 空气 的 散射 函 
数 和 其 他 参数 设 空气 分 子 的 数 密度 为 V, 则 当 自然 光 入 射 时 ,有 


Pr, 内 = Non(bP) 一 研 1 十 coszg)， (16.4.1 
站 
展 - NAR = 且 人 过。 G16.4.2) 
有 的 场合 习惯 用 相 函 数 ,由 (16. 1. 15) 式 ,空气 分 子 单位 体积 散射 函数 可 写 为 
Ar(0) = 机 pn(0)， (16.4.3) 


式 中 空气 分 子 的 相 函数 为 b"(O) 一世 (1 二 cosz9). 
考虑 到 分 子 的 各 向 异性 ,Chanderasekhar 给 出 相 函 数 的 公式 中 为 
jn(b) 一 [人 十 37) 十 (1 一 7)coszg]， (16.4. 4 


因为 空气 的 y=0. 0178, 故 pm"(8) 一 0.7629(1 十 0. 9324cos20g). 相应 地 ,散射 系数 如 也 应 乘 上 一 
个 因子 4. 因此 ,由 (16. 4. 3) 式 得 到 空气 分 子 的 单位 体积 散射 函数 为 


0 
pr(O) = 卫生 TAX 0.7629(] 十 0.9324coszg)。 《16.4.5) 


上 式 是 在 考虑 分 子 各 向 异性 条 件 下 得 到 的 , 相 函数 p"(b) 及 标准 状态 下 的 散射 函数 A 轨 (0) 仅 为 
角度 的 函数 ,有 表 可 查 吕 . 
从 (16. 4. 2) 式 可 知 , 如 与 波长 和 数 密度 N 有 关 . 妇 基 本 上 和 波长 的 4 次 方 成 反比 , 因 
Ge 一 1) 随 波长 也 稍 有 变化 ,因此 要 略 作 修正 ， 实际 应 用 时 , 常 假设 是 平面 平行 大 气 ,此 时 大 气 
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的 密度 和 折射 率 都 是 高 度 的 函数 ,各 高 度 折 射 指 数 与 密度 的 关系 为 
mm 一 1= [mo) -123 
在 标准 状态 (15C ,1013. 25 hPa) 下 的 大 气 折射 率 为 
om 一 D x 10 = 64.328 二 站 全 证 开本 二， 
其 中 为 波长 km. 
16. 4. 2 气 溶胶 的 散射 


如 果 知道 了 单个 质点 的 散射 特性 ,又 知道 了 粒子 的 谱 分 布 , 则 单位 体积 中 气 溶胶 的 散射 特 
性 也 不 难 知道 . 对 于 尘埃 等 干 的 气 溶胶 粒子 ,其 大 小 分 布 常常 可 用 香 指 数 的 形式 , 即 荣 格 
(Junge) 分 布 表示 : 


《16.4.6) 


der 一 Cr 《16. 4.7) 
或 坚 一 0.4343Cr + ， (16.4,.8) 


其 中 dN=m(r)dr 为 单位 体积 中 半径 在 r 一 "十 dr 范围 中 的 数 密度 ,C 为 谱 分 布 中 反映 粒子 数 
密度 的 常数 . 
由 (16. 1. 14) 式 和 (16. 4. 8) 式 可 算出 单位 体积 中 气 溶胶 粒子 的 散射 函数 ， 


汪汪 
pp(O)= wenood = 0.4343C 埃 dr 


= 0.4343C[ 下 | 了 (0)， (16.4.9) 
其 中 
100) 一 | 人 二 irondz， 0G16.4.10) 
3 的 值 随 积分 限 而 变 , 图 16. 11 中 给 出 了 由 Bullrich 计算 的 结果 ,计算 时 取 mm 一 0. 04 kmyr: 一 
tomg 


----- 1-=04hm 
一 一 1-12pm| 
半 =0.04 hm 

100 疡 = 10hm 


| 


001 


CE 


图 16. 11 按 团 指数 谱 分 布 计算 的 散射 方向 性 函数 (Bullrich，19647 
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10.0pm. 从 图 中 可 以 看 出 , 当 ， 减 小 时 ,前 向 散射 强度 变 大 .> 一 4 表示 有 大 量 小 粒子 , 故 前 向 
散射 不 太 强 , 当 ， 减 小 ,大 粒子 增加 ,前 向 散射 也 迅速 加 大 . 

比较 单个 粒子 的 散射 函数 (例如 图 16. 7) 和 单 
位 体积 气 溶胶 的 散射 函数 可 以 看 到 ,在 对 许多 粒子 
进行 积分 以 后 ,单个 粒子 散射 函数 中 表现 出 来 的 剧 
烈 振 动 现象 消失 了 ,这 是 由 于 不 同 尺度 粒子 散射 函 
数 的 峰值 和 谷 值 互相 补偿 的 结果 . 

由 于 激光 雷达 利用 后 向 散射 的 原理 进行 观测 ， 
有 关 后 向 散射 的 数据 也 很 受 注意 . 图 16. 12 给 出 不 
同 * 值 时 后 向 散射 强度 随 波 长 的 变化 ,计算 时 假定 
粒子 是 均匀 的 球体 , 数 密度 N 一 10: 个 .cm 

有 了 气 溶 胶 粒子 的 谱 分 布 , 其 他 有 关 的 积分 量 
也 可 以 相应 求 出 .最 常用 的 消光 系数 为 


已 一 站 es amnoodr 


及 (yoier 


一 0.4343cr| "Qr rhor-erbdr 
三 | 


ro 
一 0. 4343c 经 天 (Carlyr2)， 图 16. 12 ” 按 埋 指数 谱 分 布 计算 的 后 向 散射 函数 


《Rensch 和 Long， 1970, 转 引 自 [2]) 
《16.4.11) 


其 中 
才 过 eemoeeoan (16.4.12) 
a 


Bullrich 指出 ,由 于 在 可 见 光波 长 范围 内 ,对 大 气 消光 影响 最 大 的 是 半径 处 于 0. 3 一 
0.7pm 范围 内 的 气 溶胶 粒子 ,因此 只 要 在 这 一 半径 范围 内 粒子 谱 分 布 满足 等 指数 分 布 ， 
(16. 4. 11) 式 的 积分 就 可 以 代表 所 有 气 溶胶 粒子 所 构成 的 大 气 消光 . 这 时 消光 系数 和 波长 之 间 
将 满足 下 列 关系 : 


和 (16.4.13) 
很 多 观测 结果 表明 ,上 述 消光 系数 随 波 长 的 变化 关系 是 符合 实际 情况 的 ， 
气 溶胶 粒子 散射 系数 的 另 一 个 值得 注意 的 现象 是 反常 色散 , 即 在 一 定 波长 范围 内 ,散射 系 
数 随 波 长 增 大 . 图 16. 13 给 出 了 粒子 均匀 大 小 时 ,不 同 半径 粒子 的 散射 系数 随 波 长 变化 的 规 
律 . 如 果 大 气 中 具备 适当 的 条 件 ( 气 溶胶 为 均匀 谱 ), 半 径 在 0. 6 一 2. 0 pm 之 间 , 则 在 可 见 光波 
段 可 能 出 现 反常 色散 现象 , 即 长 波 的 消光 会 超过 短波 的 消光 . 
关于 散射 函数 和 消光 系数 随 高 度 的 变化 ,考虑 到 一 般 情况 下 气 溶胶 数 密度 随 高 度 指数 弟 
减 , 若 粒子 的 谱 分 布 不 随 高 度 改变 , 则 一 般 有 
[Pb)] 一 [ 久 (b)]uexp[ 一 z/R]， (16.4.14) 
ez) 一 ee(0)e (16.4.15) 
这 里 刀 ， 为 气 溶胶 的 标高 , 常 取 值 1. 2km. 
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她 (相对 值 ) 


图 16.13 不 同 半径 粒子 散射 系数 随 波 长 的 变化 图 16.14 实测 的 散射 函数 
《Gaertner，1947, 转 引 自 [2]) 
由 于 实际 大 气 的 多 变性 ,简单 的 模式 计算 并 不 能 完全 代表 实际 情况 ,因此 对 大 气 散 射 特性 
的 具体 测 基 是 十 分 重要 的 . 图 16. 14 是 各 种 实测 散射 函数 的 例子 . 图 16. 15 给 出 消光 系数 随 波 


1 


呈 夯 由 
图 
和 能 见 距离 km 侧 率 一 一 分 子 大 气 (计算 值 》 
四 435~11 1067 am 气 溶胶 (测量 值 ) 
加 1l-22 047 分 子 + 气 溶胶 
图 22-45 0.65 
国 >45 0.47 
001 
0 1 2 四 1 
Ahm 高 度 1km 
图 16. 15 ”实测 的 消光 系数 随 波 长 的 变化 图 16. 16 ”大气 消 光 系数 随 高 度 的 变化 
《Curcio 等 ,1961, 转 引 自 [2]) 《Elerman,1966, 转 引 自 MeCartney,1976) 


长 的 变化 ,这 是 将 实测 数据 按 不 同 能 见 距离 统计 得 出 的 结果 ,曲线 的 斜率 7=* 一 2. 可 以 看 出 ， 
在 不 同 能 见 距离 时 消光 系数 随 波 长 变化 的 关系 不 同 ,从 人 ”"“ 变 为 人 "“. 图 16. 16 给 出 了 大 气 
的 消光 系数 随 高 度 的 变化 , 它 是 Elterman 用 探照灯 方法 测 得 的 . 从 图 中 可 以 看 到 ,ke 一 般 随 高 
度 递减 ,但 在 18 km 处 有 所 增 大 ,表示 这 里 聚集 了 较 多 的 气 溶胶 粒子 (硫酸 盐 粒子 层 ). 在 这 层 
以 上 散射 迅速 减少 ,在 约 22 km 处 变 得 小 于 分 子 散射 . 


16. 4. 3 ” 非 球形 粒子 的 散射 


米 散 射 讨论 的 是 均匀 的 球状 粒子 对 电磁 波 的 散射 ,但 实际 大 气 中 的 气 溶胶 粒子 大 部 分 都 
不 是 球形 的 , 当 考 虑 非 球形 粒子 的 散射 时 ,就 遇 到 了 两 个 难题 ,其 一 是 粒子 形状 的 不 规则 ,其 二 
是 粒子 在 空间 取向 的 不 同 . 

如 果 说 米 散射 理论 解决 的 是 电磁 波 在 球 表 面 的 边界 问题 , 则 非 球形 粒子 的 散射 就 要 解决 
电磁 波 在 不 规则 表面 的 边界 问题 , 旦 这 种 边界 常常 还 无 法 用 数学 公式 表示 出 来 . 从 理论 上 讲 ， 
可 以 把 这 种 不 规则 的 边界 展开 为 级 数 , 并 将 问题 的 解 也 作 相应 的 级 数 展开 ,但 这 仍然 给 问题 带 
来 了 极 大 的 困难 . 

非 球形 粒子 的 另 一 个 特点 是 其 取向 问题 . 由 于 粒子 一 般 具 有 不 对 称 的 外 形 ,粒子 的 取向 将 
影响 其 散射 特性 , 当 考 虑 某 一 体积 中 大 量 粒 子 的 散射 时 ,还 必须 考虑 体积 中 各 个 粒子 的 取向 ， 
这 实际 上 是 无 法 处 理 的 . 一 般 只 能 假设 所 有 粒子 都 随机 取向 ,而 只 讨论 其 平均 的 结果 . 

由 于 对 非 球形 粒子 散射 这 一 问题 处 理 上 的 困难 ,除了 发 展 对 革 些 特定 边界 情况 的 精确 解 
以 外 ,主要 按 下 述 两 个 方面 进行 探索 : 用 实验 进行 测量 研究 ;发 展 某 些 近似 计算 的 理论 . 一 般 
气 溶胶 粒子 的 尺度 都 很 小 , 对 单个 粒子 的 散射 
进行 测量 当然 不 是 一 件 容易 的 事情 ,但 散射 理 
论 表明 ,粒子 的 散射 特性 只 与 其 相对 尺度 数 “ 
和 折射 率 有 关 , 只 要 保持 折射 率 数值 相同 ,用 较 
长 的 波长 就 可 以 选用 较 大 的 粒子 进行 测量 ,一 
般 可 选用 微波 . 

在 近似 理论 的 研究 方面 ,较为 简单 的 考虑 

是 对 较 小 粒子 仍然 沿用 米 散 射 公式 ,用 等 体积 
球 或 等 表面 积 球 的 半径 来 代替 非 球形 粒子 的 尺 
度 进行 计算 . 而 对 较 大 粒子 , 则 分 别 考虑 光线 在 
粒子 表面 的 反射 \ 折 射 和 衔 射 ,Pollack 和 Cuzzi 图 16. 17 非 球形 粒子 散射 相 函 数 
用 这 种 半 经 验方 法 取得 了 较 好 的 成 果 , 图 16. 17 的 近似 计算 (Pollack 和 Cuzzi，1980) 
是 他 们 的 计算 结果 和 实验 观测 结果 的 比较 , 实验 结果 是 根据 Zerull 的 资料 ,他 用 微波 (波长 
一 3em) 对 5. 9 适 <<17. 8 的 凸 或 中 的 颗粒 进行 测试 . 图 中 也 给 出 用 米 理论 计算 等 体积 球 的 结 
果 , 可 以 看 出 ,在 散射 角 大 于 80" 以 后 ,和 测量 的 结果 都 相差 较 远 ,但 半 经 验 理 论 则 可 得 到 较 好 
的 结果 ， 

理论 分 析 表明 ,对 非 球形 粒子 的 散射 特性 , 当 粒 子 尺度 数 > 5 以 后 , 米 理论 就 不 适用 了 ， 
应 当选 用 一 些 近似 的 计算 方法 进行 处 理 . 
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16.5 散射 参量 的 观测 


以 上 各 节 讨论 大 气 中 的 散射 和 削弱 时 ,最 主要 的 物理 量 是 大 气 的 散射 系数 吸收 系数 和 消 
光 系 数 以 及 大 气 的 散射 函数 , 这 些 量 虽然 可 通过 对 分 子 或 气 溶胶 特性 的 测量 ,从 理论 计算 得 
出 ,但 更 多 情况 下 需要 直接 进行 测量 . 现在 简单 地 讨论 一 下 测量 方法 . 


16. 5. 1 大 气 消光 系数 的 测量 


大 气 消光 系数 是 散射 系数 和 吸收 系数 之 和 ,其 中 每 一 项 还 可 以 区 分 为 分 子 和 气 溶 胶 的 作 
用 . 一 般 认 为 在 可 见 光 和 近 红 外 波段 ,空气 分 子 的 消光 系数 易 从 计算 得 到 , 故 测量 的 重点 常常 
是 气 溶胶 的 散射 和 吸收 . 
测量 大 气 消 光 系 数 最 基本 的 方法 是 根据 (16. 1. 20) 式 ,用 一 东 已 知 强度 为 To 的 平行 光 , 测 
基 它 透 过 一 段 距 离 尺 后 的 强度 1. 若 这 段 距离 中 大 气 是 均匀 的 , 则 
起 冯 记 E， 
如 = 一 直人 ( 坟 ， G16.5.1 
图 16. 18 为 测量 装置 的 示意 图 . 光源 A 经 调制 后 由 物镜 M, 汇聚 为 一 东平 行 光 ,通过 一 段 距 离 
尺 的 大 气 后 ,由 物镜 M; 聚集 于 光 阑 上. 通过 光 羡 的 光 在 透 过 滤 光 片 后 ,为 光电 器 件 G 所 接收 ， 
由 G 的 输出 信号 可 以 决定 了 的 数值 . 这 种 系统 要 求 m 值 稳定 和 了 值 测量 准确 ,这 给 设备 的 制 
作 带 来 了 困难 . 事实 上 ，(16. 5. 1) 式 表明 ,决定 . 的 是 了 和 大 的 比值 而 不 是 绝对 数值 , 故 设计 
了 补偿 式 仪器 ,其 原理 如 图 16. 19 所 示 . 调制 轮 C 使 光束 轮流 地 充 作 测量 光束 和 参考 光束 . 测 
量 光 东 被 反射 器 Mi 反射 后 ,到 达 接收 器 G; 参 考 光 束 则 通过 有 刻度 的 可 调 减 光 器 D 后 也 到 达 
G. 调节 减 光 器 以 使 这 两 束 光 强 相同 , 则 减 光 器 的 刻度 即 指示 出 这 段 大 气 路 程 的 透 过 率 r 一 
7T/1. 这 种 方法 的 好 处 是 对 光源 和 光电 器 件 稳定 性 的 要 求 较 低 , 只 要 减 光 器 的 刻度 正确 , 即 能 
正确 地 测 出 大 气 透 过 率 , 困难 在 于 如 何 判断 测量 光束 和 参考 光束 强度 确实 相等 . 


RM M2 

芝 6 

光源 接收 器 
有 


图 16. 18 透射 法 测量 消光 系数 示意 图 


图 16. 19 ”补偿 法 测量 消光 系数 示意 图 
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上 面 两 种 方法 都 是 根据 (16. 1. 20) 式 设计 的 . 当 对 测量 
的 要 求 较 高 时 , 必须 分 析 (16. 1. 20) 式 固有 的 问题 . 
(16. 1. 20) 式 原 是 表示 一 东平 行 光 通 过 一 段 大 气 路 程 后 光 
强 的 变化 . 所 谓 平行 光 , 其 发 散 角 应 为 零 . 相应 地 ,接收 装置 
应 当 只 接收 透射 的 平行 光 , 其 接收 张 角 也 应 当 为 零 . 然而 ， 
实际 的 接收 装置 总 有 一 定 的 张 角 , 它 把 一 部 分 前 向 散射 光 
也 接收 了 进来 ,使 测 到 的 消光 系数 小 于 真实 值 . 当 粒 子 愈 大 
时 ,前 向 散射 愈 强 ; 接 收 器 的 张 角 愈 大 时 ,进入 接收 装置 的 
前 向 散射 光 就 愈 多 , 这 两 个 因素 都 会 使 消光 系数 的 测量 值 
偏 小 . 若 用 4 代表 实测 消光 系数 和 真实 消光 系数 之 比值 ， 
Deepak 和 Box 曾 计算 过 在 不 同 粒子 尺度 和 接收 装置 的 不 
同 张 角 e 下 的 4 值 (图 16, 20), 从 图 中 可 以 看 到 , 当 粒子 较 
小 时 ,有 4、1, 但 当 粒 子 较 大 或 张 角 。 稍 大 时 ,前 向 散射 引 
起 实测 消光 系数 偏 小 是 十 分 明显 的 . 

积分 散射 度 计 是 一 种 专门 测量 大 气 散 射 系 数 的 装置 . 
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图 16. 20 ”不同 粒 子 尺度 与 接收 装置 张 角 < 
下 4 信 的 关系 (Deepak 和 Box,， 1978) 


Beutell 等 在 1943 年 首先 提出 这 种 装置 的 原理 ,Middleton 又 对 它 进行 过 详细 的 讨论 . 图 
16. 21(a) 画 出 了 这 种 装置 的 主要 结构 ,图 16. 21(b) 给 出 其 光学 系统 的 原理 . 光电 倍增 管 通过 
小 孔 和 光 阑 可 以 观测 到 立体 角 @ 中 的 散射 光 . 立体 角 中 所 有 散射 体积 都 被 漫 散射 光源 照 


明 . 从 图 16, 21(b) 可 得 到 每 一 段 散射 体积 为 
dy = (R 一 z)2Ddzr， 


人 b) 光学 原理 


图 16. 21 积分 散射 度 计 ( 引 自 Charlson， 


1980) 
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其 几何 关系 有 
7 
了 = ycotg，dz = ycsczbdg， 了 = ycseg， cosp 一 sing， 
故 散 射 体积 为 
dy = (CR 一 ycotb)20y csc?bd6. 
因为 印 是 漫 射 光 源 的 发 光 强度 (W) ,9 方向 的 光亮 度 满足 余弦 关系 , 故 散射 体积 dy 上 的 入 射 
光 强 度 为 
了 一 gcosgj = gsinag/ 思 
体积 元 dy 在 立体 角 0 中 产生 的 散射 光亮 度 为 
了 
4L= 胡 二 pody - { 史 oacoysinalg， 
光电 倍增 管 接收 到 的 单位 立体 角 中 的 光亮 度 为 
1 人 惠 | 
五 和 间 az 一 {( 引 ac)singal， 


其 中 积分 限 4.,b: 取决 于 仪器 结构 . 如 y 值 很 小 ,而 水 平 光 路 又 足够 长 ,积分 限 原则 上 可 包括 
0~r, 则 由 积分 散射 度 计 的 输出 工 就 可 以 直接 得 到 散射 系数 六, 即 


工 一 | 引 Jeeosnme 本 ee (16.5.2) 


但 实际 仪器 并 不 真正 满足 上 述 要 求 , 一 般 可 做 到 5*<0<175", 这 当然 给 &. 的 测量 带 来 误差 . 幸 
好 积分 函数 中 包含 有 sing, 它 在 被 忽略 的 两 个 区 间 (0*~ 5",175*~180*) 中 的 数值 很 接近 于 零 ， 
故 造成 的 误差 较 小 . 理论 分 析 表 明 , 对 一 般 大 气 气 溶胶 ,积分 散射 度 计 测量 入 的 误差 不 大 于 
十 10%， 
加 积分 散射 度 计 除 了 可 以 直接 测量 大 气 的 散射 
系数 外 ,还 有 以 下 的 优点 ; (1) 可 以 连续 自动 地 观 
测 ;(2) 可 以 比较 方便 地 进行 定 标 ; (3) 若 控制 进 
入 散射 体积 中 空气 样品 的 温度 和 湿度 ,可 以 研究 
在 不 同 湿度 条 件 下 气 溶胶 的 散射 系数 ,从 而 提供 
气 溶胶 化 学 组 分 的 信息 . 

对 于 解决 大 气 光学 的 应 用 问题 ,不 仅 要 知道 
地 面 的 消光 系数 ,而 且 要 知道 整 层 大 气 的 光学 厚 
度 或 消光 系数 随 高 度 的 分 布 . 

测量 整 层 大 气 垂直 光学 厚度 go 的 一 种 常用 
方法 是 用 太阳 光度 计 方法 , 它 以 太阳 或 其 他 天 体 
二 作为 光源 ,测量 其 直接 辐射 强度 随 天 顶 距 的 变化 . 
让 根据 (5.4.19) 式 ,在 水 平分 层 大 气 且 忽略 大 气 折 

ia 射 作用 时 ,有 
S 一 Soexp( 一 Susecg)， 《16. 5.3) 
图 16. 22 ”利用 气球 测 基 的 消光 系数 随 高 度 的 分 布 0 是 天 项 角 . 在 需要 考虑 球面 分 层 的 场合 ,secg 应 
(NonuiparbeB，1967) 改 用 大 气质 量 数 


20 


癌 度 /lam 
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上 面 几 种 测量 地 面 大 气 消光 系数 的 方法 也 可 用 来 测量 消光 系数 随 高 度 的 变化 . 这 时 需要 
把 所 用 的 仪器 安装 在 飞机 上 或 由 气球 带 到 高 空 ,测量 各 高 度 上 相应 的 值 ,康德 拉 捷 夫 
(Kounparzea) 等 把 太阳 分 光 光 度 计 装 在 气球 上 升 至 30 km 高 空 ,测量 各 高 度 上 太阳 直接 辐射 
光谱 的 变化 ,从 而 算出 大 气 消光 系数 随 高 度 的 分 布 (图 16. 22)、 


16. 5. 2 大气 散射 函数 的 测量 


另 一 个 实测 大 气 光学 量 是 大 气 散射 函数 及 其 随 高 度 的 变化 . 所 用 的 方法 是 根据 散射 函数 
的 定义 , 即 用 一 束 平行 光照 射 一 块 待 测 大 气 样品 ,再 用 探测 器 从 各 个 角度 测量 散射 光 的 强度 分 
布 . 如 果 要 测 基 散 射 光 的 偏振 状态 , 则 在 探测 器 中 安置 适当 的 检 偏振 器 . 

图 16. 23 给 出 名 古 屋 大 学 设计 的 大 气 散 射 度 仪 ,光源 是 一 个 氨 离 子 激光 器 ,功率 为 
750m 色 ,经 光学 系统 聚 成 一 束 直径 为 19 mm 的 平行 光束 ,光束 是 线 偏振 的 . 用 一 个 光度 计 在 
不 同 角度 测量 散射 光 的 强度 . 光度 计 前 装 有 偏振 片 , 可 测 出 两 个 偏振 分 量 . 这 个 光度 计 可 以 测 
量 7 到 170" 的 散射 光 . 另外 在 30 方 向 放置 一 个 固定 光度 计 , 以 便 监 测 入 射 光 和 大 气 气 溶胶 浓度 
的 稳定 情况 . 这 套装 置 可 以 测 出 气体 分 子 和 各 种 气 溶胶 的 散射 函数 ,图 16. 24 给 出 其 测量 结果 的 
实例 ,其 中 的 点 线 是 气体 分 子 散射 的 两 个 偏振 分 量 . 另 两 组 是 不 同 气 溶胶 散射 的 两 个 偏振 分 量 . 


固定 光度 计 


光 阱 


所 离子 激光 器 


图 16- 23 大 气 散射 度 仪 CTakamure 和 Tanaka，1978) 


图 16. 34 大 气 散射 度 仪 的 测量 实例 CTakamure 和 Tanaka，1978) 
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习 题 


1. 根据 下 表 所 列 大气 中 各 种 粒子 的 尺度 和 浓度 ,估计 粒子 之 间 的 平均 距离 ,从 而 讨论 它们 是 否 满足 独立 散射 
的 条 件 . 


名 称 半径 /pm 清 度 /( 个 -cm >) 
空气 分 子 的 葬 “ 
爱 根 核 10- 10* 
生 质 点 10 10 
雾 滴 10? 502? 
云 渍 10: 102? 
雨滴 10? 10- 


2. 计算 各 种 粒子 相应 于 不 同 波长 电磁 波 的 尺度 数 ,并 讨论 各 种 散射 理论 的 适用 范围 . 


粒子 种 类 和 空气 分 子 。” 爱 根 核 者 质 点 雾 渍 云 滴 雨 滴 
平均 半径 /pm 10 一 10- 10- 10? 10! 10? 
可 见 光 0.5pm 
红外 线 10pm 
训 米 波 8 mm 
厘米 波 3cm. 


车 云 滴 谱 可 写 为 n(r)dr 一 arse dr, 其 中 oa 一 2.3730,6=1.5pm-. 假定 对 可 见 光 而 言 ,所 有 云 渍 的 散射 效 
率 均 为 2, 计 算 其 散射 系数 . 
， 若 大 气 气 溶胶 的 散射 相 函 数 可 写 为 


人 1 一 a2) 


0) 一 
人 一 2acosb)32 


本: 
其 中 为 一 常数 ,请 证 明 在 此 情况 下 对 称 度 因子 g 一 a- 
- 试 计算 在 标准 大 气 状态 下 ,下 列 几 种 气体 分 子 的 散射 系数 (4 一 0. 55 pm). 已 知 这 几 种 气体 的 折射 率 m 和 退 
偏振 度 已, 数据 如 下 ， 


的 


空气 普 一 1.000293， Pu = 0.035 
CO， 亚 一 1.000450， P。 一 0.084; 
CFC-12 六 一 1001055， PP 一 0.090. 
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第 十 七 章 ， 大气层 的 光学 现象 


由 于 大 气 层 对 光 的 散射 和 吸收 ,出 现 了 一 系列 的 大 气 光学 现象 ,包括 白 层 天 空 的 发 光 、 电 
暮 光 时 刻 天 空 的 亮度 和 着 色 现象 ,大气层 使 观测 远 处 目标 物 清晰 度 的 下 降 和 能 见 度 问题 ,以 及 
和 云雾 降水 相 联系 的 各 种 大 气 光 象 . 由 于 这 些 现象 大 多 是 人 眼 可 以 直接 观测 到 的 ,因此 很 早 就 
引起 人 们 的 关注 和 研究 ,使 大 气 光学 成 为 大 气 科学 中 发 展 最早 的 部 分 绚丽 多 姿 的 大 气 光 象 自 
古 以 来 就 引起 人 们 的 注意 ,特别 是 某 些 大 气 光 象 往往 是 天 气 现象 的 前 兆 , 远 在 三 干 多 年 以 前 ， 
我 国 股 壕 甲 骨 文 中 就 有 关于 虹 的 资料 . 对 于 学 、. 虹 、 宝 光环 \ 海 市 改 楼 等 大 气 光 象 ,我 国 古代 也 
都 有 观测 和 解释 . 


17.1 辐射 传输 方程 


白昼 ,由 于 大 气 层 对 太阳 光 的 散射 ,整个 天 空 都 很 明亮 ,这 就 是 天 空 背 景 光 . 由 于 这 种 背景 
光 在 很 多 大 气 光学 问题 中 都 有 重要 意义 ,对 它 的 规律 需要 进行 具体 地 研究 . 讨论 整 层 大 气 的 散 
射 光 亮度 的 分 布 规律 时 ,必须 考虑 多 次 散射 ,这 时 大 气 层 的 散射 光 辐 亮度 .偏振 状态 和 色彩 的 
分 布 需要 用 辐射 传输 方程 来 计算 . 在 第 五 章 中 曾 对 长 波 辐射 的 传输 方程 作 了 讨论 ,在 那里 辐 亮 
度 的 变化 主要 受 大 气 吸 收 和 发 射 这 两 个 过 程 的 控制 . 而 本 节 讨 论 的 白 尽 天 空 背景 光 问题 , 则 主 
要 是 大 气 对 短波 辐射 的 散射 作用 . 


17.1.1 方程 的 建立 


现在 来 建立 光亮 度 工 在 空间 变化 时 所 满足 的 关系 式 , 称 之 为 辐射 传输 方程 . 仍 考虑 大 气 
水 平均 匀 的 情况 ,如 图 17. 1 所 示 , 太 阳光 的 入 射 方向 为 (go,m) ,大 气 外 界 太 阳 单 色 辐 照度 习惯 
上 以 xFko 表 示 . 观测 方向 为 (9,9),6 表示 观测 方向 与 垂直 方向 的 夹 角 ,g 表 示 方 位 . 考察 某 一 
波长 的 光亮 度 Zi(z,6, 呆 在 经 过 一 段 气 柱 Al 后 的 变化 AD, 这 种 变化 是 由 下 列 4 种 因素 引起 
的 : 

《1) 疡 经 过 Al 这 段 气 柱 后 受到 衰减 

《2) 由 于 太阳 光 直 接 射 到 这 段 气 柱 上 , 气 柱 发 出 散射 光 射 向 光度 计 , 即 一 次 散射 

《3) 气 柱 周围 各 个 方向 的 散射 光 射 到 这 段 气 柱 上 再 发 生 散 射 , 即 多 次 散射 ; 

(4) Ax 这 段 气 柱 中 大 气 的 热 辐射 , 

上 述 因素 用 公式 表示 有 

AL 一 一 Pi(zyg,JDResAAL 十 rhoe 


-ea 


(=,g,9,go 9)AL 
sp 

津 [ | TiCz,g ,9)Bi(z,0,900 ,9)singdbdgAl 十 BiLTCz)]ksa(z)AL 
oj 


《17.1.1) 
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等 号 右边 第 1 项 为 工 经 过 Al 这 段 大 气 柱 所 受 的 
训 减 . 第 2 项 为 一 次 散射 的 增 量 ,其 中 


ee 为 平面 分 层 大 气 中 太阳 直接 辐射 
从 大 气 上 界 到 达 所 讨论 的 这 段 气 柱 时 的 衰减 ,P, 
为 散射 函数 . 第 3 项 为 多 次 散射 的 增 量 , 其 中 
万 (=,8 ,9) 为 各 个 方向 到 气 柱 的 散射 光 . 第 4 项 
为 热 辐 射 项 ,其 中 如 (7T) 是 普 朗 克 函 数 . 

现 以 光学 厚度 3 代替 =, 有 d6 一 一 上 assxdz, 令 
大 气 上 界 为 0, 向 下 逐渐 增加 ,到 地 面 为 gu,5s 即 
整 层 大 气 垂直 光学 厚度 , (17. 1. 1) 式 中 的 包 = 
Az/ecosg. 

令 Ap 一 cos6( 规 定 0 生 6 委 x/2, 故 光 东 向 下 时 为 w, 向 上 时 为 一 Ap) ,mo 一 cosbo， 


图 17.I 推导 辆 射 传输 方程 示意 图 


相 函 数 zi(0,8) = 4rp(6,B) 人 ，(@ 是 散射 角 )， 
单 散 射 反照 率 人 一 aVR 
于 是 (17. 1. 1) 式 可 改写 为 
4 驳 = 二 一 (17.1.2) 
其 中 源 函 数 
= 各 [npoeoops,60 二 六 cepzGenavdy] 
中- 
十 (1 一 凶 D)BLT()]， 《17 和 


式 中 6 和 @ 分 别 表示 从 (bo, 员 ) 方 向 和 (g ,9 ) 方 向 到 观测 方向 (8,) 之 间 的 夹 角 ,可 由 以 下 球 
面 三 角 关系 确定 ， 
cosB 一 cosbeosbo 十 singsingucos(9 一 郧 ) 


一 pn 十 MI 一 尼 VI 一 Mecos( 一 %)， (17. 1. 4a) 
cos@B = pm 十 VI 一 尼 VI 一 Aceos(g 一 9)， (17.1.4b) 


(17. 1. 2) 式 即 为 平面 分 层 大 气 中 的 辐射 传输 方程 . 其 中 源 函 数 ), 包括 一 次 散射 多 次 散射 和 
热 辐射 项 . 在 不 同 的 问题 中 可 以 作 相应 简化 ,例如 对 短波 辐射 , 热 辐射 项 可 以 不 考虑 ;对 晴 
空 条 件 下 的 红外 辐射 ,散射 项 可 以 不 考虑 ; 讨 索 红外 辐射 在 云 中 传输 这 类 问题 时 , 则 一 次 散射 
项 有 时 可 以 不 计 . 

上 面 推导 辐射 传输 方程 时 一 个 最 主要 的 简化 是 假定 辐射 场 在 水 平方 向 不 变 , 即 水 平均 匀 
大 气 ,也 称 平面 平行 大 气 . 在 很 多 情况 下 这 一 条 件 是 能 满足 的 ,因此 平面 平行 大 气 辐 射 传输 方 
程 在 讨论 许多 问题 时 被 广泛 应 用 . 但 在 处 理 有 些 大 气 物理 问题 时 ,例如 天 空 有 不 均匀 分 布 的 去 
或 讨论 曙 莫 光 这 类 必须 考虑 球面 大 气 的 问题 ,就 必须 应 用 三 维 空间 的 辐射 传输 方程 了 . 


17. 工 2 辐射 传输 方程 的 解 


辐射 传输 方程 是 一 个 积分 微分 方程 , 它 没有 简单 的 解法 . 
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1. 形式 解 
不 考虑 几 的 具体 形式 ,把 (17. 1. 2) 式 当 作 一 个 常 微分 方程 , 配 以 适当 的 边界 条 件 , 可 以 得 
出 方程 的 形式 解 . 
车 设 方程 的 边界 条 件 为 : 大 气 上 界 没有 自 上 而 下 的 外 来 漫 射 辐射 ;而 在 地 面 , 自 下 而 上 的 
辐射 即 为 地 面 的 热 辐射 . 即 
六 (0 网 一 0， (17.1.5a) 
并 (0o， 一 po9) 一 G(Oo). 〈17. 1.5b) 
于 是 得 到 (17. 1. 2) 式 的 形式 解 为 


DG 网 = 人 one ev 


0 《17.1. 6a) 
大 


(8 一 1, 凡 一 G(ioe-wrom 十 [er 和 (17.1.6b) 
。 


一 般 来 说 ,因为 /中 包含 六 , 故 (17. 1. 6) 式 只 是 一 种 形式 上 的 解 . 但 对 晴空 中 红外 辐射 传输 问 
题 , 当 .中 只 包含 热 辐射 项 时 , (17. 1. 6) 式 就 是 方程 的 解 了 . 而 且 ,即使 讨论 包含 有 多 次 散射 
的 问题 , 若 败 中 所 包含 的 志 可 用 其 他 方法 预先 求 出 , 则 (17. 1. 6) 式 也 就 是 一 种 有 意义 的 解 . 
以 下 介绍 的 逐次 迭代 法 就 是 利用 这 一 点 . 

2. 一 次 散射 时 的 解 

若 只 考虑 一 次 散射 , 即 


mrFaoe -woph(8,Bu)， 


利用 (17. 1. 6a) 式 即 可 得 到 一 次 散射 时 的 解 . 设 相 函 数 户 不 随 高 度 而 变 , 则 有 
秋 (内 一 全 Piophi(B) 。 2 G7.1.7) 


在 一 次 散射 假设 下 , 解 的 形式 简单 ,因而 易于 定性 地 分 析 某 些 问 题 , 但 因 它 忽略 了 多 次 散射 ,和 
真实 情况 就 有 差异 . 

3， 逐 次 选 代 法 

为 了 计算 多 次 散射 的 作用 ,可 以 用 逐次 迭代 法 求 辐射 传输 方程 的 解 , 其 主要 想法 是 这 样 
的 : 第 一 步 先 求 出 一 次 散射 时 的 解 , 记 为 已. 然后 将 乙 代入 心中 的 积分 项 ,并 将 其 算出 ,再 代 
回 (17.1. 6) 式 中 求 出 忍 ,这 时 妃 中 即 包含 二 次 散射 的 效果 . 若 把 玫 再 代 回 ,的 积分 中 ,并 将 
其 算出 ,再 代入 (17. 1, 6) 式 中 , 即 可 算出 刀 . 这 样 一 直 反复 进行 ,直到 算出 包含 有 ， 次 散射 的 
忆 . 这 个 方法 原则 上 可 以 得 到 精确 的 结果 ,但 解 题 的 过 程 十 分 宛 长 . 


17.1.3 蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 方 法 


这 是 近年 来 用 于 计算 辐射 传输 的 一 种 数学 方法 , 即 通 过 随机 变量 的 统计 试验 求 其 近似 解 . 
和 上 面 几 种 方法 相 比 , 它 具有 以 下 两 个 特点 ， 
《1) 葡 特 卡 罗 方 法 不 受 平面 分 层 大 气 的 限制 , 它 可 以 解 水 平 非 均匀 的 问题 ,也 可 以 解 球面 
大 气 中 的 问题 . 
(2) 蒙特 卡 罗 方法 根本 不 用 上 面 所 讲 的 辐射 传输 方程 ,而 是 模拟 辐射 在 大 气 中 传输 的 过 
程 . 它 考察 一 个 个 光子 在 大 气 中 传输 时 发 生 的 散射 ,吸收 ,从 统计 角度 来 推算 最 终 应 有 的 辐射 
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几 一 


强度 分 布 . 

模拟 过 程 大 致 如 下 : 考虑 一 个 光子 从 大 气 上 界 以 某 一 角度 入 射 , 经 过 一 段 路 程 后, 它 将 和 
大 气 中 的 粒子 碰 擅 ,并 散射 到 某 一 方向 上 去 ,然后 再 经 过 一 段 路 程 ,发 生 第 二 次 .第 三 次 碰撞 . 
二 次 碰撞 之 间 光 子 所 走 过 的 路 程 :是 一 个 随机 变量 ,平均 来 讲 , 它 和 光学 厚度 gf 有 关 ,jo 大 ， 
则 ! 取 较 小 值 的 概率 就 大 一 些 . 在 每 次 碰撞 后 ,这 个 光子 的 散射 方向 , 即 散 射 角 (6, 隐 也 是 一 个 
随机 变量 ,但 它 和 相 函 数 (8) 有 关 . 如 果 散 射 集中 在 前 向 , 则 每 次 碰 擅 后 光子 在 这 个 方向 散射 
的 概率 也 大 一 些 . 最 后 , 若 考虑 大 气 对 光 还 有 吸收 的 话 , 则 光子 经 过 ”次 磁 擅 以 后 就 可 能 被 吸 
收 掉 . 对 每 个 光子 来 讲 ,” 也 是 一 个 随机 变量 ,但 其 概率 应 和 如 有 关 .， ku 大 时 ,平均 来 讲 ,m 取 
较 小 值 的 概率 就 大 一 些 . 

下 面 介绍 一 个 简单 的 计算 方案 ,以 便 更 清楚 地 说 明 这 种 模拟 过 程 . 如果 我 们 想 计 算 在 地 面 
(8 一 0o) 观 测 到 的 天 空 亮度 分 布 , 则 可 以 设计 这 样 一 个 程序 来 追踪 一 个 个 光子 . 

设 在 大 气 上 界 , 太 阳光 从 (bo,m) 方 向 入 射 ,首先 发 生 一 个 随机 数 C,, 由 

7 一 (1 一)-iln(IMCD) 

决定 这 个 光子 经 过 几 步 后 就 应 当 被 吸收 . 可 以 看 出 ,” 是 随机 的 ( 因 C; 是 一 个 随机 数 ) ,但 总 的 
来 说 它 和 ws 有 关 . 若 w~>1, 则 就 很 大 ,表示 不 容易 被 吸收 ， 

然后 再 来 追踪 这 个 光子 在 这 步 中 的 轨迹 . 发 生 一 个 随机 数 Cs, 用 

4 = (D/ioin(l/cy) 

来 决定 这 一 步 可 以 走 多 长 . 这 里 ! 也 是 随机 的 ,但 它 和 5 的 大 小 有 关 , 若 8 小 ,就 大 ,表示 不 
容易 发 生 散射 . D 是 一 个 可 选择 的 参数 . 

光子 经 ! 距离 后 ,要 发 生 散射 . 为 了 决定 散射 角 , 再 发 生 两 个 随机 数 C, 和 C4, 由 
eeoae 

9 一 2xC， 和 Ci 一 愉 
| zede 

决定 散射 角 9 和 8, 然后 再 决定 下 一 次 碰 挤 前 可 前 进 的 路 程 ,并 算出 光子 在 下 一 次 碰撞 的 空间 
位 置 . 这 里 P(6) 是 相 函 数 , 若 光子 在 ” 步 磁 撞 之 前 已 经 到 达 地 面 , 则 应 记录 到 达 地 面 的 方位 和 
仰角 : 若 =” 步 仍 不 能 到 达 地 面 , 则 表示 在 某 一 高 度 已 被 大 气 所 吸收 . 计算 了 N 个 光子 CN 的 数 
信 应 足够 大 ,例如 一 百 万 个 ) 在 大 气 中 的 轨迹 ,就 可 统计 出 有 多 少 个 光子 到 达 地 面 ,它们 都 在 什 
么 方向 ,这 样 就 可 以 统计 出 在 地 面 观测 到 的 天 空 亮度 分 布 . 

总 之 ,对 于 辐射 传输 方程 ,上 述 介绍 的 形式 解 和 一 次 散射 解 具 有 清晰 的 物理 意义 ,可 用 来 
定性 地 研讨 许多 发 生 在 大 气 中 的 光学 现象 . 但 对 曙 幕 光 等 涉及 到 球面 分 层 大气 中 的 光学 现象 ， 
只 能 借助 于 蒙特 卡 罗 等 方法 来 解决 . 


17. 2 ”天空 亮 度 和 色彩 的 分 布 


17.2.1 天空 亮度 的 分 布 


天 空 亮度 分 布 指 的 是 大 气 层 散射 光亮 度 的 分 布 , 它 可 以 是 从 地 面 仰视 天 空 各 个 方向 所 观 
测 到 的 散射 光亮 度 ;也 可 以 是 从 大 气 上 界 俯视 大 气 各 个 方向 所 观测 到 的 散射 光亮 度 ; 当 然 也 可 
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以 是 在 大 气 层 中 某 高 度 仰视 或 俯视 所 观测 到 的 光亮 度 ， 

虽然 以 往 讨论 的 天 空 亮度 大 多 指 可 见 光 ,但 现在 这 一 概念 早已 推广 到 红外 辐射 甚至 更 长 
的 波长 , 由 于 这 个 辐射 量 常常 是 作为 目标 物 观测 时 的 一 种 背景 ,因此 也 称 为 背景 辐射 亮度 , 无 
论 在 目标 物 的 识别 或 遇 感 方面 ,背景 辐射 都 有 重要 作用 ,因此 近年 来 受到 相当 的 重视 . 解决 这 
个 问题 的 途径 可 分 为 理论 计算 和 仪器 观测 两 个 方面 . 


理论 计算 是 用 辐射 传输 方程 进行 计 
算 . 在 假定 了 大 气 结构 (包括 气体 分 子 和 气 
溶胶 粒子 的 垂直 分 布 及 其 光学 特性 ) 及 边 
界 条 件 (大 气 上 界 入 射 辐射 的 情形 和 地 面 
反射 特性 ) 后 ,就 可 以 通过 解 辐射 传输 方程 
算出 各 个 不 同 高 度 . 不 同方 向 散射 辐射 的 
强度 和 偏振 度 . 

图 17. 2 是 Coulsonci 计 算 的 太阳 所 在 
平面 ( 即 包含 太阳 、 观 测 者 和 天 项 三 者 的 平 
面 ) 内 从 地 面 和 大 气 上 界 分 别 观测 到 的 分 
子 大 气 背景 辐射 亮度 分 布 . 计算 时 假定 大 
气 总 的 光学 厚度 和 =1.0, 太 阳 高 度 角 为 
53", 地 面 反射 率 分 别 为 Re 一 0,0. 25,0. 8. 


图 17.3 地 面 实测 的 天 空 亮度 分 布 ( 毛 节 秦 等 ,1978) 
图 中 数值 的 单位 是 cd*cm-?,S 为 太阳 位 置 


图 17.2 太阳 所 在 平面 内 从 地 面 和 大 气 上 界 分 别 观测 到 的 
分 手 大 气 背景 贺 射 亮度 分 布 (Coulson，1959) 

仪器 实测 就 是 用 第 五 章 介 绍 的 光度 计 
(图 5. 2) 在 地 面 或 不 同 高 度 上 进行 测量 ,测量 可 以 
包括 整个 可 见 光波 段 或 对 某 几 个 波长 进行 . 
图 17. 3 是 在 北京 测量 的 天 空 亮度 分 布 ,从 观测 事 
实 和 理论 计算 结果 ,可 以 总 结 出 以 下 几 个 特点 : 

《1) 太阳 所 在 的 那 半 个 天 空 要 比 反面 的 半 个 
天 空 亮 . 

《2) 太阳 周围 天 空 亮度 特别 大 (日 周 光 )， 

(3) 靠近 地 面 方向 的 亮度 相对 偏 强 . 

(4) 太阳 天 项 距 傅 大, 天空 亮 度 愈 小 (日 周 光 
除外 ,特别 是 太阳 反面 的 那 半 个 天 空 , 其 变化 更 为 
明显 . 

《5) 太阳 和 天 空中 亮度 最 小 值 所 在 位 置 之 间 
的 角 距 离 约 为 60" 一 105", 随 着 太阳 天 项 距 增加 , 最 
小 亮度 值 所 在 点 和 太阳 之 间 的 角 距 离 加 大 . 

《6)》 当 太 阳 天 顶 距 较 小 时 , 随 着 整 层 大 气 光学 
厚度 的 减 小 ,天 空 亮度 要 减 小 . 

这 些 现象 都 不 难 用 辐射 传输 方程 一 次 散射 的 
解 定性 地 加 以 解释 . 因为 在 一 次 散射 条 件 下 ,决定 
亮度 的 主要 因素 是 气 柱 的 光学 厚度 和 散射 光 方 向 
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与 太阳 入 射 光 方向 之 间 的 夹 角 , 当 前 者 越 大 后 者 越 小 时 ,天 空 亮度 就 越 大 . 

由 于 辐射 传输 方程 十 分 复杂 ,只 有 分 子 大 气 才能 得 到 精确 的 解 ,在 很 多 问题 中 仍 采用 一 次 
散射 条 件 下 的 近似 解 ,这 就 需要 对 多 次 散射 的 作用 做 一 定 的 估计 . 当 光 通过 一 层 光学 厚度 为 了 
的 大 气 , 透 过 率 r*=e, 即 (1 一 e…) 的 光 被 散射 掉 了 ; 同 理 ，(1 一 e-”)? 为 二 次 散射 过 程 散 射 掉 
的 光 . 比较 这 两 个 数字 , 即 可 估计 多 次 散射 作用 的 大 小 . 例如 ,对 分 子 大 气 而 言 , 当 波 长 4 一 
0.55 pm 时 ,6o=0.1, 这 时 二 次 散射 和 一 次 散射 相 比 要 小 10 倍 左右 . 但 当 bo=1.0 时 ,二 次 散 
射 约 为 一 次 散射 的 64% ,就 很 重要 了 . 


17. 2. 2 天空 散射 光 的 偏振 


由 于 散射 过 程 会 改变 光 的 偏振 状态 ,所 以 天 空 散射 光 也 具有 一 定 的 偏振 度 分 布 . 以 下 从 分 
子 大 气 且 只 考虑 一 次 散射 这 一 简单 的 情况 出 发 ,讨论 天 空 散 射 光 偏振 度 分 布 的 规律 . 
令 8 为 入 射 太阳 光 方 向 和 散射 光 方 向 之 间 的 夹 角 , 则 分 子 大 气 的 散射 相 函 数 为 


2@) = 二 (1 + cosr@)， 


只 考虑 一 次 散射 ,根据 (17. 1. 7) 式 ,散射 光 两 个 偏振 分 量 可 写 为 


二 的 
大 有 一 全 本 丙 全 te 0 


六 一 全 Po cos (er 一 ea， 


Po 
Ao 一 产 
因此 天 空 偏振 度 分 布 
1 一 cos@ 
1 十 ecosi@， 
《17,. 2. 1) 式 表明 天 空 散射 光 的 偏振 度 分 布 与 单位 体积 空气 散射 光 偏振 度 的 分 布 是 一 样 的 ,在 
@=90" 时 偏振 度 最 大 , 忆 一 100% ;而 在 B=0" 和 对 日 点 (8 一 180*) 为 两 个 中 性 点 , 在 实际 大 气 中 
由 于 气 溶胶 粒子 的 作用 ,并 不 能 出 现 偏振 度 为 100% 的 点 . 从 测量 结果 和 计算 结果 可 以 看 出 以 
下 几 个 特点 ， 

《1) 最 大 偏振 度 出 现在 8= 100"~~110" 之 间 , 随 着 能 见 距离 的 减 小 ,最 大 偏振 度 的 数值 减 
小 ,而 出 现 的 角度 变 大 . 

〈2) 当 能 见 距离 较 小 时 ,在 某 些 方向 出 现 
中 性 点 ( 即 曲 线 和 已 =0 的 直线 相交 ), 其 位 置 
离 人 射 光 方向 (@=0?) 和 背 入 射 光 方向 (B= 
180?) 约 40" 左 右 . 

上 述 两 个 特点 基本 上 和 观测 事实 相 一 致 ， 
观测 发 现在 太阳 所 在 垂直 面 内 有 3 个 中 性 点 
《图 17. 4), 分 别称 为 巴 比 涅 (Babinet) 中 性 点 、 
布 儒 斯 特 (Brewster) 中 性 点 和 阿 刺 果 (Arago) 
中 人 性 点 , 这 三 点 离 太 阳 和 对 日 点 的 角 距 离 约 为 10*~ 25", 随 太阳 天 顶 距 、 观 测 波长 和 大 气 条 件 
而 异 . 
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P(B) 一 人 和 和 入 


对 日 点 
图 17.4 实测 太阳 所 在 平面 内 3 个 中 性 点 的 位 置 


17. 2.3 天空 的 色彩 


天 空 呈现 的 不 同色 彩 取 决 于 散射 光 光 谱 成 分 的 不 同 . 晴朗 天 空 是 蓝 色 的 ,表明 散射 光 中 包 
含 着 比 太阳 直接 光 更 丰富 的 短波 成 分 . 天 空 色彩 的 准确 观测 要 用 分 光 光 度 计 , 用 这 种 仪器 可 以 
给 出 各 个 方向 散射 光 的 光谱 分 布 , 观测 发 现 , 这 种 光谱 的 特征 可 以 很 好 地 用 色温 来 表示 ,不 同 
色温 对 应 着 不 同 的 光谱 分 布 . 天 空中 各 点 的 色彩 及 其 变化 也 可 以 用 色温 的 分 布 及 其 变化 来 表 
示 . 图 17. 5 给 出 的 是 在 北京 测量 的 晴天 不 同色 温 对 应 的 平均 光谱 分 布 曲线 ,图 17. 6 则 给 出 了 
整个 天 空 色温 分 布 及 其 随 太 阳 高 角度 的 变化 . 

根据 天 空 色彩 的 观测 事实 可 以 总 结 出 以 下 几 个 特点 : 

《1) 在 太阳 所 在 垂直 平面 内 离 太阳 90*~110* 范 围 中 有 一 个 色温 最 高 的 区 域 . 

(2) 随 着 太阳 高 度 角 增 高 ,最 高 色温 区 的 色温 增高 . 

《3) 当 大 气 浑浊 度 变 大 时 ,整个 天 空 的 色温 减低 ,天 空 旦 现 灰白 色 . 

〈4) 当 观 测 高 度 增高 ,天空 色 温 也 增高 ,由 蓝 色 变 为 紫色 . 

天 空 色彩 形成 的 原因 可 以 解释 如 下 : 大 气 的 散射 系数 是 和 波长 有 关 的 . 分 子 大 气 的 六 和 
》' 成 正比 , 故 大 气 对 波长 较 短 的 光 的 散射 能 力 大 于 波长 较 长 的 光 , 散 射 光 的 峰值 波长 就 比 入 
射 光 要 偏向 短波 方向 ,使 天 空 散射 光 呈 蓝 色 . 若 空气 中 的 气 溶胶 含量 较 多 ,在 构成 天 空 散射 光 
中 所 起 的 作用 较 大 时 ,由 于 其 散射 光波 长 依赖 关系 较 小 ,天 空 的 蓝 色 就 较 淡 甚至 呈现 灰白 色 ， 


平均 光谱 的 相对 分 布 


图 17.5 不 同色 温 的 平均 光谱 曲线 ( 毛 节 秦 ,1978) 图 17.6 全 天 空 色温 (K) 分 布 及 其 变化 
1978 年 9 月 23 日 在 北京 大 学 物理 楼 项 观测 《1978 年 9 月 22 日 在 北京 大 学 物理 模 顶 观测 ) 
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17.3 曙 暮 光 


日 落 之 后 或 日 出 之 前 ,地 面 已 不 受 太 阳 直 接 光 的 照射 ,但 高 层 大 气 还 有 相当 大 一 部 分 受到 
太阳 直接 光 的 照射 ,因此 天 空 散 射 光 依旧 存在 ,这 时 天 空 的 发 光 现 象 称 为 草 光 或 曙光 ,通称 曙 
暮 光 . 曙光 和 蓝光 的 实质 是 完全 相同 的 ,只 是 出 现 的 顺序 相反 , 故 以 下 只 讨论 草 光 . 

太阳 的 上 边缘 落 至 地 平 线 的 那 一 时 刻 就 是 莫 光 的 开始 , 随 着 太阳 的 下 沉 ,发 出 草 光 的 气 层 
越 来 越 高 ,而 大 气 密度 又 是 随 高 度 递减 的 , 故 散射 也 越 来 越 弱 ,最 后 完全 消失 . 草 光 终止 的 时 刻 
一 般 有 两 种 标准 ,一 种 叫 “ 民 用 蒙 影 "的 终止 ,这 时 地 面 亮度 已 减 小 到 不 用 人 工 照明 就 难以 在 户 
外 正常 活动 (如 难以 辨认 大 号 字体 的 印刷 品 ,交通 运行 发 生 困 难 等 ) ,晴天 时 相当 于 太阳 高 度 角 
为 一 7 另 一 种 叫 “ 天 文 蒙 影 "的 终止 ,这 时 对 最 暗 的 星 也 能 进行 天 文 观测 ,一 般 相当 于 太阳 高 
度 角 为 一 18". 草 光 终止 的 时 间 和 太阳 赤 纬 、 观 测 点 的 纬度 有 关 . 观测 点 的 纬度 越 高 ,太阳 赤 续 
越 高 , 曙 莫 光 持续 的 时 间 越 长 . 当 条 件 具备 时 ,曙光 开始 的 时 刻 和 暮 光 终了 的 时 刻 相 衔接 ,例如 
极地 就 会 出 现 白夜 现象 . 

星 莫 光 的 天 空 亮度 和 色彩 变化 与 大 气 的 结构 有 关 , 因 此 可 以 从 一 定 的 大 气 结构 来 推测 曙 
草 光 的 天 空 亮度 ,偏振 度 和 色彩 的 变化 ,也 可 以 从 实测 的 光学 参数 来 反 推 大 气 的 结构 . 以 下 将 
介绍 电 著 光 的 一 次 散射 理论 ,这 时 假设 大 气 对 光 只 有 一 次 散射 ,并 且 不 考虑 光 在 大 气 中 的 折 
射 . 

如 图 17, 7 所 示 , 在 地 面 上 4 点 ,向 太阳 所 在 垂直 平面 内 天 顶 角 为 g 方向 进行 观测 , 测 到 
的 曙 莉 光亮 度 为 


三 (bu 一 rFas nrap(B ,hsectdh， G17.3.1) 
， 


图 17.7 曙 草 光一 次 散射 理论 示 音 图 


这 里 xFio 为 大 气 上 界 太阳 单 色 辐 照度 ,io 为 整个 被 测 气 柱 中 能 被 太阳 直接 辐射 照射 的 下 界 离 
地 面 的 高 度 ,r 为 从 已 到 已 这 段 大 气 路 程 的 透 过 率 ,rs 为 从 已 到 4 这 段 大 气 路 程 的 透 过 率 ， 
B(@,) 为 已 点 空气 的 散射 函数 ,可 写 为 

PKB) = 去 [RNzpr(B) 十 oRNepn(B)]， 


其 中 改 ,N" 和 如 (@8) 分 别 为 大 气 气 溶胶 粒子 的 散射 截面 、 数 密度 和 散射 相 函 数 ,这 里 假定 气 溶 
胶 粒子 是 均匀 的 , 而 只 ,N” 和 加 (@B) 分 别 为 空气 分 子 的 散射 截面 、 数 密度 和 相 函 数 . 
如 果 考虑 大 气 消光 是 由 于 空气 分 子 的 消光 、 气 溶胶 粒子 的 消光 和 臭氧 分 子 的 吸收 所 造成 
的 , 则 nm 和 rm 可 写 为 
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贡 二 ep[- 二 (age 十 RNn 十 oNO)secydA 
加 必 (ozNP 十 ogNm 十 必 Nosecrdw | ， 
2 


aexp[ 一 few 十 吧 Ne 十 只 No)secgd ]， 


这 里 吃 ,NS 分 别 为 臭氧 的 消光 截面 和 数 密度 . 

(17. 3. 1) 式 表明 4 点 观测 到 的 曙 故 光亮 度 是 整个 气 柱 中 被 阳光 照射 的 各 段 空气 散射 光 
之 和 . 对 于 每 一 段 气 柱 来 说 ,太阳 光 从 大 气 上 界 经 过 一 段 路 程 的 消光 (ri) 射 到 这 段 气 柱 上 ,经 
气 柱 向 @ 方向 散射 ,再 经 过 一 段 路 程 的 消光 (rs?) 而 达到 接收 器 . 对 积分 函数 mrsp8(B,A) 随 高 度 
变化 的 计算 表明 ,并 非 所 有 高 度 上 气 柱 的 散射 对 曙 暮 光 都 有 相同 的 贡献 . 图 17. 8 给 出 按 分 子 
大 气 的 假定 , 当 6 一 90",94",97. 5",99" 和 101“ 时 ,积分 函数 值 随 高 度 的 变化 . 计算 时 假定 2 一 
30",) 一 0. 435 hmbo 一 0. 2. 从 图 中 可 以 看 出 , 当 太阳 在 某 一 天 项 距 时 ,只 有 一 定 高 度 上 空气 的 
散射 才 对 4 点 曙 昔 光亮 度 有 较 大 贡献 . 这 一 层 称 为 有 效 散射 层 ,其 厚度 约 为 20km, 该 高 度 随 
太阳 天 项 距 的 增 大 而 升 高 .利用 有 效 散 射 层 的 概念 ,(17. 3. 1) 式 的 积分 可 近似 地 写 为 

工 (b,0, 7 一 Fo[mrzB(B,A)]ia Ah， (17. 3. 2) 
式 中 [，]w 表 示 括 号 中 的 量 取 有 效 散 射 层 高 度 A(bu) 的 值 ,AN 为 有 效 散射 层 的 厚度 . 若 连 续 
测 出 工 随 bo 的 变化 ,就 可 以 依次 测 到 不 同 高 度 上 的 散射 光 . 若 假设 是 分 子 大 气 , 则 通过 观测 可 
以 推算 空气 密度 随 高 度 的 变化 . 


下 
加 了 =90" 
60 
8 8 
所 殖 扫 
反击 则 
0 1xi0*4 2x1043x1044Xx10 0 1X10 2x105 3X105 
积分 函数 积分 函数 
To00 100| 100| 
人 Bl-97.5" 团 风 =-99" 加 6-101" 
80 80| 80| 
号 60 瑟 6o| 瑟 6 
加 所 二 
地 40 查 40| 坦 40| 
SS ss 
20 20| 20| 
0 0 | 
0 1x107 2xt0?7 3xi07 0 1x1042x108 3X10 光 1Xxt09 2X109 3Xx109 
积分 函数 积分 函数 积分 函数 


图 17.8 ”分子 大 气 的 曝 蓝 光 积分 函数 (Blittnev 等 ,1974) 
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从 (17. 3. 1) 式 也 不 难 解释 为 什么 会 有 有 效 散射 层 的 存在 , 当 太阳 光 以 一 定 角度 入 射 时 ,处 
于 有 效 散射 层 以 上 的 气 柱 由 于 密度 小 ,即使 入 射 光 较 强 ,散射 光 也 并 不 强 . 而 处 于 有 效 散 射 层 
以 下 的 气 柱 虽然 密度 较 大 ,但 因 入 射 光 通过 较 长 的 大 气 路 径 ,使 人 射 光 较 弱 ,因此 其 散射 光 也 
不 太 强 . 只 有 在 某 一 适当 高 度 ,散射 能 力 和 入 射 光 两 者 都 适中 , 才 对 总 亮度 有 较 大 贡献 ,这 就 是 
有 效 散 射 层 . 计算 结果 表明 ,有 效 散 射 层 很 薄 , 其 高 度 可 看 作 是 离 地 面 20 km 的 一 东 光 随 太阳 
天 项 距 的 变化 作 旋转 的 结果 . 

根据 上 述 曙 昔 光 的 一 次 散射 理论 ,对 曙 蓝 光亮 度 的 观测 可 作为 探测 高 层 大 气 密度 的 一 种 
手段. 观测 结果 表明 ,在 80km 高 度 以 下 和 火箭 探测 的 资料 基本 符合 ,而 在 更 高 的 高 度 上 其 误 
差 很 大 . 其 原因 在 于 ， 

(1) 没有 考虑 多 次 散射 的 影响 . 尤其 当 太阳 天 顶 距 很 大 时 ,很 大 ,底层 很 长 一 段 气 柱 都 
没有 太阳 光 直 接 照射 ,多 次 散射 的 影响 更 为 显著 . 

《2) 没有 考虑 大 气 对 光线 的 折射 . 折射 不 仅 使 pe 有 变化 ,而 且 每 条 太阳 光线 对 应 的 高 度 大 
也 将 变化 . 

《3) 大 部 分 计算 都 假设 只 有 分 子 * 射 ,没有 考虑 臭氧 吸收 ,更 没有 考虑 气 溶胶 粒子 的 作用 . 

要 从 理论 上 完整 地 考虑 上 述 问 题 ,就 应 当 计算 在 球面 分 层 大 气 中 辐射 的 传输 . 就 目前 来 
说 ,只 有 蒙特 卡 罗 方 法 可 以 解决 这 一 问题 . 


17.4 能 见 度 问题 


实践 中 常常 遇 到 透 过 大 气 来 看 目标 物 能 否 看 得 清晰 ,以 及 到 底 肖 多 远 还 可 以 把 目标 物 从 
它 的 背景 上 分 辨 出 来 等 问题 . 这 里 所 说 的 “看 ”是 广义 的 ,可 以 是 用 眼睛 直接 看 或 通过 仪器 看 ， 
也 可 以 是 摄影 或 其 他 成 像 系 统 . 和 这 类 问题 发 生 关系 的 实践 活动 有 航空 .航海 . 陆 上 交通 、 高 空 
摄影 和 天 文 观测 等 . 由 于 这 一 问题 纯粹 是 大 气 中 颗粒 物 对 光 散 射 所 造成 的 ,因此 在 大 气 环境 问 
题 中 也 受到 广泛 的 关注 . 

上 述 同 题 的 总 和 就 是 所 谓 能 见 度 问题 , 它 重点 研究 能 见 距离 的 大 小 . 通过 大 气 观察 某 -_- 背 
景 衬托 的 目标 物 , 近 看 当然 是 清楚 的 ; 当 距 离 越 来 越 远 时 ,就 浙 趋 模糊 ;最 后 ,从 某 一 距离 开始 ， 
无 论 我 们 怎样 用 心 去 看 ,都 无 法 把 目标 物 从 背景 上 识别 出 来 . 这 一 临界 距离 就 叫做 能 见 距 ， 

根据 经 验 我 们 知道 影响 能 见 度 的 因子 是 很 多 的 ,归纳 起 来 有 ， 目标 物 的 物理 特性 ,包括 其 
大 小 ,形状 ,色彩 和 亮度 等 ;背景 的 物理 特性 ;照明 情况 ;大 气 特性 ;观测 器 械 特性 

在 这 些 因子 中 最 复杂 多 变 而 且 影 响 最 大 的 是 大 气 特性 这 一 因子 ,这 正 是 大 气 物理 所 应 访 
研究 的 习惯 上 把 透 过 大 气 能 分 辩 远 处 目标 物 的 程度 分 为 10 个 等 级 , 称 为 能 见 度 . 每 一 等 级 都 
和 一 定 的 能 见 距 相对 应 . 表 17. 1 给 出 各 级 能 见 度 相对 应 的 能 见 距 及 大 气 散射 系数 


表 17.1 各 级 能 见 度 对 应 的 能 见 距 和 大 气 艇 射 系数 (根据 Hulburt(1941)， 转 引 自 [2]) 


能 见 度 等 级 天 气 状况 气象 能 见 距 /km 散射 系数 /km 
0 极 浓 雾 <0.05 78.2 
1 沫 雾 0.05 一 0. 20 78. 2 一 19.6 
2 中 雾 0.20~0.50 19. 6 一 7. 82 
3 轻 雪 0. 50 一 1. 00 7.82 一 3. 91 
4 洲 雾 1.00 一 2.00 3.19 一 1.96 
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( 续 表 ) 


能 见 度 等 级 天 气 状况 气象 能 见 距 /km 散射 系数 /km 一 
5 这 2.00 一 4.00 1. 96 一 0. 954 
6 轻 答 4. 00 一 10. 00 0. 954 一 0. 391 
7 畏 10. 00 一 20. 00 0.391 一 0. 196 
8 很 晴 20. 00 一 50. 00 0.196 一 0.078 
9 十 分 畏 二 50.00 <<0.078 
纯 空 气 分 子 277 0.0141 


17. 4. 1 对 比 和 对 比 感 交 


日 常 经 验 告诉 我 们 , 当 观 察 一 个 具有 足够 大 视角 的 目标 物 时 ,只 有 当 这 个 目标 物 和 它 的 背 
景 之 间 有 相当 程度 的 亮度 或 色彩 上 的 差异 ,才能 把 它 从 背景 中 识别 出 来 . 对 观察 遇 远 目标 物 而 
言 , 具 有 决定 意义 的 是 亮度 差异 . 

分 别 用 Z 和 局 表示 目标 物 和 背景 的 光亮 度 , 则 光亮 度 对 比 C 定义 为 


已 一 且 


C 一 5 《17.4.1) 


Ze 
由 定义 可 知 ,C 的 数值 表示 了 目标 物 和 背景 的 亮度 差异 的 相对 比值 . 如 果 目 标 物 是 绝对 黑体 ， 
因 黑 体 不 发 光 , 故 C 一 1. C 大 ,目标 物 就 看 得 清楚 ; 当 C 逐渐 减 小 ,我 们 就 感觉 到 目标 物 逐渐 模 
糊 . 事实 上 ,在 C 减 小 到 零 之 前 ,就 已 经 不 能 把 目标 物 从 背景 中 区 分 出 来 了 ,这 个 开始 不 能 把 
目标 物 从 背景 中 分 辨 出 来 的 对 比值 称 为 对 比 感 阔 , 用 。 表示 . 由 此 可 见 ,C=-e 是 目标 物 由 能 见 
转化 为 不 能 见 的 条 件 . 

对 比 感 冰 是 一 个 复杂 的 物理 量 ,就 人 眼 而 言 , 它 既 反 映 人 眼 的 生理 特性 ,也 和 外 界 条 件 有 
关 , 这 里 包括 ; 

《1) 目标 物 的 视 张 角 和 视野 亮度 . 图 17. 9 给 出 在 观察 者 眼睛 已 经 适应 的 各 种 照度 下 ,不 
同 视 张 角 的 目标 物 能 被 识别 的 对 比 感 阔 . 从 图 中 可 以 看 出 , 随 着 目标 物 视 张 角 和 视野 亮度 的 减 
小 ,对 比 感 阔 要 加 大 . 


041 


0.01| 


[TITETRETTETET 10 打 


光亮 度 1(ed.m7 且 标 物 离 视 场 中 心 的 角度 
图 17. 9 不 同 光 亮度 和 视 张 角 下 的 对 比 感 阔 值 图 17. 10 目标 物 处 于 视 场 中 不 同位 置 时 
(Blackwell，1946, 转 引 自 Duntley，1964) 对 比 感 疝 的 变化 ( 引 自 Duntley，1964) 
曲线 上 的 数值 是 目标 物 的 视 张 角 曲线 上 的 数值 是 目标 物 的 视 张 角 
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(2) 目标 物 的 持续 时 间 . 若 目标 物 是 时 显 时 隐 的 , 则 对 比 感 阐 要 加 大 . 实验 指出 ,识别 目标 
物 所 费 的 时 间 大 约 是 1/3s, 若 目标 物 显示 的 时 间 比 这 个 数值 小 ,目标 物 就 难以 被 识别 ,除非 对 
比 度 很 大 . 

(3) 目标 物 在 视 场 中 的 位 置 . 若 目标 在 视 场 中 央 ,对 比 感 冰 最 小 ,反之 要 加 大 . 图 17. 10 给 
出 的 实验 结果 就 反映 了 这 一 点 . 当 我 们 搜索 目标 物 时 ,并 不 知道 目标 物 的 确切 位 置 ,因此 要 求 
较 大 的 对 比 度 才能 发 现 . 

(4) 个 人 精神 上 的 因子 ,包括 个 人 的 健康 心理 状态 等 ， 

上 述 这 些 影响 对 比 度 的 因子 ,在 决定 能 见 距 时 应 当 考 虑 . 


17.4.2 ”对比度 传 输 系数 


以 上 讨论 的 亮度 对 比 并 没有 考虑 到 大 气 的 作用 , 它 只 反映 目标 物 和 背景 固有 的 亮度 差异 ， 
称 固 有 对 比 . 当 透 过 一 段 大 气 去 观察 目标 物 时 ,实际 看 到 的 是 视 亮 度 . 为 了 识别 目标 , 视 亮度 对 
比 应 大 于 对 比 感 阅 . 

大 气 对 视 亮度 的 影响 有 两 个 方面 (图 17. 11): (1) 大 气 的 削弱 作用 使 固有 亮度 减 小 . 设 这 
段 大 气 的 透明 度 为 re, 则 视 亮 度 应 是 固有 亮度 乘 以 re, (2) 由 于 大 气 对 光 的 散射 作用 , 气 柱 本 
身 要 发 光 , 设 这 段 气 柱 的 亮度 为 De, 则 目标 物 和 背景 的 视 亮度 元 和 已 分 别 为 

Ze = rzo 十 Da， 
| 过 0G17.4.2) 
Pr 一 rz 十 De. 


相应 的 视 亮度 对 比 为 


+ 妇 六 = CY， (G17.4.3) 
ee 
其 中 C 为 固有 对 比 , 而 


Yx=-[+ 全 ] (17.4.4) 
称 为 对 比 度 传输 系数 , 它 反映 固有 对 比 在 大 气 中 传输 时 变化 的 情况 . 从 对 比 度 传输 系数 的 定义 
可 以 看 出 ,只 要 Dr 不 为 零 ,了 就 是 一 个 小 于 1 的 正 数 ,而 且 随 着 距离 的 增 大 ,7 逐渐 减 小 , 即 视 
亮度 对 比 将 减 小 . 这 是 因为 随 着 距离 的 增 大 ,De 将 越 来 越 大 ,而 从 物体 和 背景 来 的 光 越 来 越 弱 
的 结果 . 引入 对 比 度 传输 系数 的 好 处 在 于 把 目标 物 的 固有 特性 和 大 气 的 影响 区 分 开 来 ,以 便 专 
门 讨论 大 气 在 能 见 度 问题 中 的 影响 . 
从 图 17. 11 可 以 看 出 ,对 普遍 的 情况 而 言 ,re 和 Da 可 分 别 写 为 


mm= exp[ 一 [ood]， (17.4.5) 


=| 4CDexp[ 一 [ee )dx jd， (17.4.6) 
1 


其 中 4(8) 是 观测 角 锥 中 单位 长 度 的 气 柱 向 观测 方向 发 送 的 散射 光亮 度 , 相 当 于 辐射 传输 方程 
中 的 /. 当 观 测 水 平方 向 的 目标 物 且 假设 大 气 是 水 平均 一 的 , 则 (17. 4. 5) 式 和 (17. 4. 6) 式 可 简 
化 成 
r = exp[ 一 和.R]， (17.4.7) 
De = 总 da 一 ee 017.4.8) 
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17. 11 大 气 对 目标 物 观察 的 影响 (Middleton，1952) 
若 把 水 平方 向 的 天 空 作 为 观察 背景 , 则 背景 的 固有 亮度 为 


用 = 「4oem[- [eeoae ]， (G17.4.9) 
在 大 气 水 平均 一 时 有 
羡 = 总 =D。， G7.4.10) 
故 Da = D-(1 一 ee ) = De(l 一 za) (17.4.11) 
利用 以 上 关系 ,在 水 平均 一 的 条 件 下 ,水平 观测 时 ,对 ,op 
比 度 传输 系数 为 
了 = [ 二 二 4 |] 四 十 天 | 


(17.4.12) 

其 中 天 ==D-/Pn 称 为 天 空 -背景 亮度 比 . 若 观测 以 天 
空 为 背景 , 则 天 一 1, 这 时 有 

YY 一 re 一 ee (17.4.13) 

图 17. 12 给 出 在 水 平均 一 大 气 中 ,不 同 天 空 -背景 亮度 

比 条 件 下 ,对 比 度 传输 系数 与 大 气 透 明度 (或 消光 系 

数 ) 间 的 关系 . 
若 观测 光路 不 满足 水 平均 一 的 条 件 , 则 应 当 用 
《17.4.5),(17.4. 6) 和 (17. 4. 9) 式 这 些 普遍 的 表达 式 . 


对 以 天 空 为 背景 的 情形 ,可 得 到 对 比 度 传输 系数 1 加 四 
| 4Cexp[ 一 [和 )dx 地 《 相 自 (电子 光学 手册 ),1978) 
5 : 


17.4.3 气象 能 见 距 


技 地 面 观测 规范 的 规定 ,气象 能 见 距 是 指 视力 正常 的 人 在 当时 天 气 条 件 下 ,能 够 从 天 空 背 
景 中 看 到 和 辨认 出 目标 物 ( 黑 色 , 大 小 适中 ) 的 最 大 水 平 距离 . 在 大 气 为 水 平均 一 情况 下 ,可 从 
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(17.4.3) 式 和 (17. 4. 13) 式 得 出 气象 能 见 距 Re。 和 大 气 消 光 系 数 te 的 下 述 关系 ， 


出 1 3.19 
一 一 in 一 一 7.4.15 
Rn 坟 区 如 二 1 )》 


式 中 e=0. 02, 这 就 是 柯 嘉 密 什 (Koschmieder) 能 见 度 公 式 . 在 导出 这 一 公式 时 做 了 以 下 假定 
(1) 沿 水 平 光路 &. 为 常数 ;(2) 沿 水 平 光路 4(2) 为 常数 ;(3) 足够 大 的 黑体 目标 物 并 以 天 空 为 
背景 ,，C= 1;(4) 视力 正常 的 观测 员 ，C" 一 上 一 0. 02. 

虽然 在 实际 工作 中 上 述 四 个 假定 并 不 能 全 部 满足 ,但 观测 表明 ,在 一 般 条 件 下 用 
(17. 4. 15) 式 计算 能 见 距 的 误差 可 控制 在 土 10% 以 内 . 

在 航空 气象 部 门 , 为 了 保证 飞行 的 安全 ,在 定义 能 见 距 时 使 用 较 高 的 对 比 感 阔 值 (< 一 
0. 05) ,这 时 能 见 距 和 消光 系数 间 有 下 列 关 系 ， 


(17.4.16) 


17. 4. 4 从 空中 观测 地 面 的 能 见 度 


由 于 近年 来 航 测 尤其 是 卫星 测量 技术 的 发 展 ,从 高 空 观测 地 面目 标 物 的 手段 越 来 越 多 ,这 
就 提出 了 在 什么 条 件 下 能 把 地 面 上 的 目标 物 识别 出 来 和 如 何 提高 识别 能 力 的 问题 . 
参看 图 17. 13, 设 卫星 从 O 点 观测 (9,g) 方 向 的 目标 物 已 ,并 以 目标 物 周围 的 地 面 为 背景 . 
观测 时 太阳 的 位 置 在 (bu,g) , 整 层 大 气 的 垂直 光学 厚度 为 5. 从 图 中 可 以 看 出 ,从 目标 物 到 大 
气 上 办 ,大 气 的 透 过 率 为 
一 ev， 《17.4.17) 


这 
局 合 .9.9JAA 人 ,98, 风 
图 17.13 卫星 观测 地 面目 标 物 示意 图 
而 这 段 气 柱 的 亮度 D 可 用 辐射 传输 方程 求 出 . 利用 (17. 1. 6) 式 的 结果 ,有 


1 fm 
万 = 站 Geperwas: (7.4.18》 
背景 亮度 刀 则 可 由 地 面 照度 和 地 面 反射 率 算出 , 故 有 
四 
Y= 人 + 如 -天 55- 和 G7.4.19) 


人 -ad 人 
Bue 十 到 | rpe dp 


为 了 讨论 卫星 向 地 面 各 个 方向 观测 时 的 能 见 度 情况 ,需要 算出 由 大 气 上 界 观测 到 的 地 球 大 气 

的 散射 光亮 度 . 事实 上 只 有 在 分 子 大 气 的 假定 下 ,才能 对 亮度 分 布 进行 精确 的 计算 . 利用 这 一 

资料 ,就 可 以 算出 各 个 方向 的 了 值 . 图 17. 14 即 为 当 整 层 大气 的 垂直 光学 厚度 8 分 别 为 0. 02 
452 


和 1.0 时 ,对 比 度 传输 系数 的 分 布 . 计算 中 假设 地 面 为 漫 散 射 体 ,反射 率 Re 一 0. 25. 

从 图 17. 14 中 可 以 看 出 , 当 8, 减 小 时 ,由 于 消光 作用 减弱 ,大 气 发 光 也 减少 ,7 值 就 加 大 . 
在 同一 天 空中 与 对 日 点 相距 约 90* 的 了 值 最 大 ,这 也 是 天 空 亮度 最 小 的 区 域 . 注意 图 17. 14 的 
结果 ,联想 到 关于 天 空 亮度 分 布 的 规律 ,可 以 指出 以 下 几 点 : 

(1) 由 于 分 子 大 气 散 射 光 中 短波 成 分 占 主 要 地 位 , 故 波长 越 长 ,Y 值 越 大 ,对 识别 地 面目 
标 物 有 利 . 

《2) 因为 天 空 散 射 是 偏振 的 ,而 目标 物 的 反射 光一 般 是 不 偏振 的 ,利用 这 一 特性 ,选择 适 
当 的 检 偏 振 方 向 进行 观测 ,可 以 提高 对 比 度 传输 系数 . 图 17. 15 给 出 一 个 计算 实例 . 图 中 左边 
是 不 用 偏振 片 , 面 右边 是 加 上 偏振 片 的 结果 ,. 从 图 中 看 出 ,由 于 使 用 了 偏振 片 ,使 > 的 最 大 值 
从 0. 58 提高 到 0. 78. 计算 时 假定 6 一 0. 25 ,Re=0. 25. 

(3) 如 果 进 一 步 考虑 大 气 中 所 包含 的 气 溶胶 粒子 , 它 使 透 过 率 降 低 ,天 空 亮度 可 能 增 大 ， 
将 使 了 值 剧烈 地 减 小 . 

除了 考虑 对 比 度 传输 系数 以 外 ,还 要 考虑 目标 物 和 背景 之 间 的 固有 对 比 . 对 于 自身 不 发 光 
的 目标 物 而 言 ,固有 对 比 取决 于 照明 情况 及 目标 物 和 背景 的 反射 特性 . 常常 把 目标 物 和 背景 设 
想 为 一 种 温 反 射 体 , 其 反射 特性 可 用 反射 率 波谱 来 表示 ,例如 第 五 章 中 介绍 的 图 5. 19. 表 17.2 
给 出 一 些 人 工 目 标 物 反射 率 的 数据 . 


= 0.436hm 


图 17. 14 卫星 观测 地 面目 标 不 同 垂直 光学 图 17.15 卫星 观测 地 面目 标 使 用 与 不 用 偏振 片 
厚度 时 Y 值 的 分 布 (Fraser，1964) 时 了 值 的 不 同 分 布 (Fraser，1964)》 


表 17. 2 一 些 人 工 目标 物 的 反射 率 


反 射 率 
人 向 X 在 关 影 外 
铝 表面 0. 44 0. 260 
白 漆 表面 0.92 0. 223 
铝 粉 漆 表 面 0. 362 0. 180 
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17. 4.5 “夜间 灯光 能 见 度 


黑夜 来 到 的 时 候 , 视 野 的 亮度 大 大 降低 ,眼睛 的 工作 状况 也 发 生 了 根本 变化 . 眼睛 对 亮度 
对 比 的 感觉 变 得 很 迟钝 ,因而 对 比 感 阔 值 变 得 很 大 ,这 就 使 得 夜间 的 能 见 距 大 大 缩短 . 另 一 方 
面 ,眼睛 对 微弱 光 流 的 刺激 却 很 敏感 ,因此 有 利于 识别 远 处 灯光 信号. 

夜间 灯光 能 见 度 问 题 包括 两 个 方面 : 一 是 黑夜 中 有 一 灯光 信号 ,在 什么 条 件 下 能 被 观察 
到 ;二 是 用 人 工 光 源 照明 远 处 目标 物 ,在 什么 条 件 下 能 被 识别 出 来 . 


1. 灯光 能 见 度 
灯光 的 视角 一 般 很 小 ,可 以 看 成 点 光源 . 发 光 强 度 为 K(W) 的 点 光源 在 距离 R 处 的 照度 为 
巨 = 讼 人 (17.4.207 


当 眼 睛 观察 到 灯光 的 照度 小 于 某 一 阔 值 二 时 ,眼睛 就 不 能 感觉 灯光 的 存在 了 ,肉眼 的 灯光 昭 
度 阔 值 已 和 许多 因子 有 关 : 

《1) 当 观 察 者 从 光亮 中 进入 黑暗 环境 时 , 刁 值 很 大 , 约 10 一 15 min 后 , 瑟 才 恢 复 到 正常 
值 . 

(2) 当 视 野 中 有 其 他 光源 时 , 忆 , 值 增 大 . 

《3) 五 : 值 和 灯光 周围 的 背景 亮度 有 关 . 如 背景 亮度 大 ,无 值 也 加 大 . 

由 于 影响 已, 值 的 因子 很 多 ,其 值 变化 的 范围 也 很 大 ,从 10-* 一 5X 10-51x( 勒 克 斯 ). 一 般 
认为 在 黄昏 和 拂晓 时 为 10“1x, 月 夜 为 2X10-?1lx, 黑 夜 为 3X10-slx. 把 巨 . 值 代入 (17.4.20) 
式 , 即 可 算出 灯光 能 见 距 


R = 二 [mn 芭 - InC4rR5)]. (17.4.21) 


由 (17. 4. 21) 式 可 用 图 解法 求 出 R- 
由 于 忆 , 的 数值 与 灯光 的 色彩 有 关 , 对 人 眼 而 言 , 黄 光 的 已 最 大 , 红 光 的 已 最 小 , 故 夜 间 
最 易 辨 认 的 是 红色 的 信号 灯 . 
2.， 人工 光源 照明 的 能 见 度 
如 果 在 观察 者 附近 用 人 工 光源 照射 远 处 目标 物 , 大 气 的 后 向 散射 会 对 目标 物 的 办 认 产 生 
严重 影响 . 在 图 17. 16 中 尸 为 目标 物 ,O 点 为 光 
源 . 以 发 光 强 度 为 了 的 人 工 光 源 照射 目标 物 和 
P 背景 ,OP 间 的 距离 为 R, 大 气 消 光 系 数 为 人 
若 目标 物 和 背景 的 反射 率 分 别 为 “ 和 m, 则 它 
们 的 固有 亮度 分 别 为 


过世 于 
本 


了 


《17. 4. 22) 


图 17. 16 ”人工 光源 照明 的 能 见 度 示意 图 


本 
一 


从 0 点 到 尸 点 路 径 的 气 柱 后 向 散射 强度 为 
放 = 应 ecoereedl， (17.4.23) 


其 中 Re 是 由 于 观测 系统 限制 的 最 近 散 射 距离 ，p(x) 为 单位 体积 空气 的 后 向 散射 函数 . 若 令 
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G=B(r)/ts, 又 因 在 可 见 光波 段 可 以 不 考虑 吸收 ,有 Ax 一 A, 于 是 (17. 4. 23) 式 可 写 为 
2RUee -一 工 
DR 坟 ce 呈 dz， G7.4.24) 


人 Root 
这 里 xz 一 24eL.〈17. 4. 24) 式 中 的 积分 是 指数 积分 中 的 一 种 ,可 写 为 
三 守 dz= 二 EtCe)， 
故 (17. 4. 24) 式 为 
Dx = 去 ct G7.4.25) 
其 中 E: 有 表 可 查 ， Deirmendjian 建议 在 0.4pm<hA<1lpm 范围 内 大 气 的 G= 0. 24, 把 


《17. 4. 22) 式 和 (17. 4. 25) 式 代入 (17. 4. 3) 式 , 即 有 

一 CR TE:(2Rok) 下:(2RA 1 
人 + 四 [本 一 下 ] 
注意 (17. 4. 26) 式 中 , 视 亮度 对 比 与 光源 的 强度 无 关 , 仅 和 目标 物 及 背景 的 反射 率 以 及 大 气 消 
光 系 数 有 关 . 式 中 { 六: 即 为 对 比 度 传输 系数 . 


EzC2Rok) BRke)] 
R。 尺 


C" = 


(17. 4. 26) 


17.5 云雾 光学 问题 


这 一 节 包 括 两 方面 的 内 容 : 光 在 云雾 中 的 散射 和 削弱 ;在 云雾 中 发 生 的 一 些 光学 现象 , 包 
括 虹 、 学 \ 华 等 . 这 些 现象 不 仅 是 天 气 状况 的 象征 ,而 且 由 于 其 引 人 注 目的 外 观 ,长 期 以 来 是 气 
象 光学 中 讨论 的 重要 课题 . 


17. 5. 1 云雾 的 含水 量 和 消光 系数 的 关系 
如 前 所 述 ,气象 能 见 距 仅 取决 于 大 气 的 消光 系数 ,低能 见 度 常常 是 由 于 有 云 或 雾 的 存在 ， 


因此 很 多 人 研究 了 云雾 的 微 物理 学 结构 与 其 光学 特性 之 间 的 关系 ,尤其 是 含水 量 与 消光 系数 
之 间 的 关系 . 


原则 上 ,解决 这 个 问题 是 很 简单 的 . 若 云雾 的 滴 谱 ar) 已 知 , 则 含水 量 和 消光 系数 分 别 为 
鸣 世 二 ro oodr， 


包 台 -aampncodr， 
其 中 pv 为 水 的 质量 密度 ,Q.. 是 云 和 雾 滴 的 消光 效率 . 由 上 式 可 得 


5 [modr 
gw 一 本 Pokee 下 


3 Owen 人 
eaonar 


由 于 Q.. 需 用 米 理论 进行 计算 ,因此 上 述 关系 实际 上 是 十 分 复杂 的 . 一 般 非 降水 云雾 滴 的 最 大 
半径 在 15 一 20 pm 之 间 , 远 大 于 光波 波长 , 故 有 Q..<*2,(17. 5.1) 式 可 简化 为 


| 7 (7)dr 
。 


《17.5.1) 


gw 一 3 4 一 3 pore 《17. 5. 2)》 


| moodr 
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其 中 六 =| mo(rdr/ [mdr 称 为 有 效 半径 , 但 各 种 云 加 滴 谱 差异 很 大 ,又 不 易 得 到 可 奉 


的 观测 资料 ,因此 应 用 上 述 关系 式 也 有 不 少 困 难 . 
Chylek0" 建议 选择 适当 的 波长 ,使 下 列 近似 关系 得 到 


满足 ; 

Am Q。 = Ce = 2rrC/， (17.5.3) 
orca 其 中 C 为 一 常数 ,a 为 尺度 数 , 于 是 云雾 含水 量 和 消光 系数 

1 的 关系 就 有 
| OoMie) gw 一 2 (17.5.4) 
| Chylek 建议 一 11 pm( 图 17. 17), 可 以 看 出 ,在 c<m=8 
5 0 is 的 范围 内 ,基本 上 满足 Q..= Cu, 且 C=0.30. 利用 

人 (17. 5. 4) 式 ,Chylek 得 到 

图 17.17 M 一 1 num 时 向 射 有 效 因子 As 一 128q。， (17.5.5》 


和 并 灼 关系 (Ce 1978 其 中 太 。 的 单位 为 km-:vgv 的 单位 为 gsm-:. 由 m=8 可 定 
出 相应 的 云 才 泣 半径 为 14 am, 接近 于 一 般 非 降水 的 云 和 雾 滴 的 最 大 半径 5 一 20 km, 因此 
417. 5. 5) 式 在 实际 探测 中 适用 的 范围 是 相当 广泛 的 . 


17. 5. 2 云雾 的 散射 函数 和 消光 系数 


在 理论 计算 云雾 的 散射 函数 和 消光 系数 时 ,描述 云 才 的 滴 谱 常 用 Deirmandjian(1969) 提 
出 的 指数 型 公式 ， 
mr)dr 一 ar'exp( 一 br)dr. 《17.5.6) 
417.5.6) 式 也 称 为 广义 了 分 布 ,有 4 个 参数 可 以 调整 以 拟 合 各 种 类 型 云 黎 及 降水 (参见 
11.3.2 节 ). 表 17. 3 中 给 出 了 该 指数 型 公式 对 几 种 类 型 云雾 及 降水 的 参数 ,r 是 众 数 半径 . 其 
中 的 逢 M 最 初 是 为 海洋 性 和 沿海 地 区 的 气 溶胶 设计 的 ,从 工 一 般 代表 大 陆 性 气 溶 胶 , 答 H 适 
用 于 高 空 平流 层 气 溶胶 ,适当 改变 它们 的 参数 ,就 成 为 描述 小 雨中 雨 和 冰雹 的 模式 . 云 模式 中 
的 C. 1 有 些 类 似 于 薄 的 积 云 ,而 C. 2 和 C. 3 具有 很 罕 的 谱 , 是 为 了 研究 高 空 云 的 散射 而 设计 
的 . 在 用 米 理论 算出 单个 质点 的 散射 函数 和 各 种 有 效 因子 后 ,就 可 以 进行 积分 . 这 里 用 米 理论 
是 合适 的 ,因为 云雾 粒子 基本 上 是 球形 的 . 


表 17. 3 指数 型 公式 的 参数 ( 引 自 Deirmandjian，1969) 


类 型  N/( 个 em- aa ay 和 re) 

插 M 100 5.3333X10 1 L2 8.9443 0.05pkm 360.9 个 "cm-3cpm- 

雨 M 1000 5.3333x10 1 1/2 8.9443 0.05mm 3609 个 .mmm- 

箱 上 100 全 9757X10 2 1/2 15.1186 0.07pm 446.6 个 .em-a-pm-1 

雨 1000 4.9757X10 2 1/2 15.1186 0.07mm 4466 个 ,m-3mm-! 
100 4.0000X105 深 - 坟 20. 0000 0.10pm 541.4 个 *cm-3.pmr-: 
10 4.0000X104 人 20.0000 0.10cm 54.14 个 "mvcm -1 
100 2. 3730 志江 3/2 4.00pm 24.09 个 "empm-' 
100 1.0851X10? 8 3 1724 4.00pm 49.4]1 个 em-spm- 
100 5.5556 8 3 173 2.00pkm_ 98.82 个 "cm-pm- 


用 米 理论 计算 散射 参数 时 ,需要 知道 粒子 的 折射 率 , 表 17. 


4 给 出 水 和 冰 在 不 同 波长 时 复 


折射 率 (m=m 一 ii) 的 数值 . 
表 17.4 水 和 冰 的 折射 率 
才 | 水 冰 
而 加 加 | 2 加 四 轴 而 
0.200 | 1.396 1.1X107 14 | 1321 1.38X10-4| 1.295 2.04X10- 
0.250 | 1.362 3.35X10 1.6 | 1.317 8.55X105| 1.293 3.8X10 一 
0.300 | 1.349 1.6X10 下 1.8 | 1.312 1.15X10- | 1.292 1.13X10 一 
0.350 | 1.343 6.5X10 2.0 | 1.306 1.1X10 | 1.291 1.61X10-? 
0.400 | 1.339 1.86X10 | 1.319 2.71X10 | 2.2 | 1.296 2.89Xx10 一 | 1.282 3.08X10- 
0.450 | 1.337 1.02X10 2.4 | 1279 9.56X10-| 1.258 5.71X10 
0.500 | 1.335 1.00X10? 2.6 | 1242 3.17X10-:| 1.206 8.02X10- 
0.550 | 1.333 1.96X10 "| 1.311 3.11xl0-?| 2.8 | 1.142 0.115 1.152 0.0123 
0.600 | 1.332 1.09X10- 3.0 |1.371 0.272 1.130 0.2273 
0.650 | 上 332 1.64X10- 3.5 | 工 400 0.0094 1.422 0.0163 
0.700 | 1.331 3.35X10* 4.0 | 1.351 0.0046 1 327 0.0124 
0.750 | 1.330 1.56X10-7 4.5 | 1.332 0.0134 1. 280 0.0330 
0.800 | .329 1.25X10-? 5.0 | 1.325 0.0124 1.247 0.0133 
0.850 | 1.329 2.93X10-7 6.0 | 1.265 0.107 1.235 0.0167 
0.900 | 1.328 4.86X10- 7.0 | 1.317 0.032 1.221 0.0491 
0.950 | 1.327 2.93X10 “| 1.302 8.3Xx10-7 |‖ 8.0 | 1.291 0.0343 1.219 0.0369 
1.0 1.327 2.89X10 | 1.302 1.99X10-5| 9.0 | 1.262 0.0399 1.210 0.0365 
学 1.324 9.89X10-"| 1.298 9.18X10- 外 10.0 | 1.218 0.0508 1.152 0.0413 


图 17. 18 给 出 了 用 指数 型 公式 按 积 云 C. 1 模式 计算 的 单位 体积 云 的 散射 相 函数 . 表 17.5 
给 出 了 云 的 三 种 谱 分 布 在 不 同 波长 时 的 消光 系数 4 和 单 散射 反照 率 忒 ,相应 的 大 和 人 刀 , 可 用 
(16. 1. 16) 式 得 到 , 对 各 种 不 同 滴 谱 的 计算 发 现 ,散射 函数 在 6 一 40" 附 近 相 差 很 小 ,这 就 是 说 在 
这 个 方向 散射 光 强 度 基本 上 不 随 滴 谱 的 谱 型 而 变 ,而 只 取决 于 云雾 滴 的 数 密度 ,这 一 结果 已 被 
用 于 云 滴 数 密度 的 测量 . 


三 ( 多 14m) 


本 


户 人 /dm 
一 一 一 户 (91(m 


人 


和 


日 
图 17. 18 按 积 云 C. 1 模式 计算 的 相 函数 ， 一 0.7 km (Deirmandjian，1969) 
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表 17.5 ”指数 模式 云 的 消光 系数 和 单 散 射 反照 率 


忆 : 汪 C.2 人 3 

0 天 加 机 河 和 喜 

0. 45 16. 33 1.0 11.18 王 让 2. 906 1.0 

0.70 16.73 1.0 11.43 了 二 3.021 1.0 

下 过 17. 29 0. 9994 is 中 S 委 让 

1.45 17. 63 0.9849 < en 人 s 

1.61 17. 58 1.0 12. 56 1.0 4.126 1.0 

1.94 18. 05 0.9395 四 EN 和 

乞 好 18. 36 0. 9894 5 Fi 4.549 0. 9975 

3.00 17. 98 0. 4923 12. 39 0. 4809 3. 245 0. 4653 

3. 90 20. 64 0. 9140 17. 76 0. 9489 3. 241 0. 9660 

5. 30 23. 87 0.8848 年 于 < 1. 619 0. 8927 

6.05 19. 86 0. 5433 13.06 0. 5591 1.836 0. 4546， 

8.15 18.75 0.7465 < Re 0.729 0. 5713 

10.0 11.18 0. 6014 4 944 0. 5262 0. 4298 0.3118 

弟 浊 10. 10 0. 2886 二 5 

16.6 16.79 0. 3949 9.753 0. 3385 1.179 0.1544 

除了 用 上 述 的 Deirmendjian 指数 型 公式 外 ,也 有 不 少 人 按 实测 的 云雾 滴 谱 计算 了 各 种 散 
射 量 . 困难 的 是 计算 冰晶 的 散射 特性 ,由 于 很 多 云 是 由 冰晶 组 成 的 ,这 个 问题 的 重要 性 显 而 易 
见 ,但 冰晶 基本 上 都 是 非 球形 的 ,其 散射 特性 还 与 其 在 空间 的 取向 和 排列 情况 有 关 , 所 以 至 今 
对 此 并 无 合适 的 处 理 方法 . 雇 国 男 等 "计算 过 冰晶 的 散射 特性 ,但 只 限于 一 群 同样 大 小 的 冰 


晶 . 
17.5.3 华 的 现象 


下 面 将 分 别 介绍 云 和 降水 中 的 光学 现象 ; 华 . 虹 和 学 . 阐述 这 些 现象 的 成 因 时 ,涉及 到 光 
和 云雨 粒子 的 相互 作用 ,这 和 前 面 讨论 的 电磁 波 在 粒子 上 的 散射 问题 本 质 上 是 一 样 的 . 不 过 这 
里 不 用 散射 的 方法 ,而 是 直接 引用 物理 光学 和 几何 光学 中 的 一些 规律 来 处 理 . 物理 光学 和 几何 
光学 的 规律 可 认为 是 电磁 光学 (散射 问题 ) 的 规律 在 质点 尺度 比 波长 要 大 或 大 很 多 时 的 特殊 表 
现 , 电 磁 光 学 所 阐明 的 规律 在 质点 足够 大 时 就 自然 转化 为 物理 光学 和 几何 光学 所 阐明 的 规律 . 

首先 介绍 华 . 当天 空 有 薄 云 存在 时 , 常 可 在 太阳 或 月 亮 周 到 * 华 ” 华 是 环绕 日 月 的 有 
色光 环 , 其 色彩 排列 是 内 紫外 红 . 华 可 以 有 好 几 较 ,可 多 至 五 圈 , 当 中 的 亮 班 称 为 华盖 ,华盖 半 
径 最 大 可 达 5". 

冰 云 和 水 云 都 可 能 有 华 , 它 是 水 泣 或 冰晶 衍射 的 结果 . 在 解释 华 的 现象 之 前 ,必须 了 解 巴 
比 涅 原理 和 小 孔 、 狭 锋 的 衍射 图 样 . 

1 巴 比 涅 原理 

小 圆 屏 的 衍射 图 样 和 同样 大 小 的 圆 孔 的 衍射 图 样 完全 相同 ,只 是 相位 相差 x 而 已 . 

2. 夫 琅 禾 费 (Fraunhofer) 圆 孔 衍射 

光源 和 所 考察 的 点 到 有 圆 孔 的 屏 的 距离 都 是 无 限 远 或 相当 于 无 限 远 时 所 产生 的 衍射 称 为 
夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 ,也 就 是 平行 光 通 过 圆 孔 的 衍射 . 
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10 若 圆 孔 直径 为 &, 入 射 光 的 波长 为 ,在 衍射 角 8 方向 
上 的 衔 射 光 强 (2) 可 写 为 


四 To = 1[ 开 名 ] ， G7.5.7) 
04 其 中 五 为 6 一 0 方向 的 衍射 光 强 ,参数 wx 一 xdsing/h,Ji(u) 
轩 为 一 阶 贝 塞 尔 画 数 ,有 
芝 风 王 名 防 (一 1 到 | 中 

-电感 仁 测 5 

oz| 光 强 庙 8 的 分 布 见 图 17. 19. 从 图 中 可 以 看 到 , 衍 


射 光 呈 振 动 变化 , 表 17. 6 列 出 了 极 大 值 和 极 小 值 ( 零 值 7 
0 人 人 及 对 应 的 角度 . 由 于 街 射 光 强 极 大 值 所 出 现 的 角度 与 波长 
4 成 正比 ,白光 衍射 后 将 有 色散 现象 ,而 红 光 衍 射 角 大 , 紫 
图 17. 19 圆 孔 衍射 的 光 强 分 布 光 街 射 角 小 , 故 红 光 在 外 圈 ,紫光 在 内 图. 
甫 17.6 轩 孔 衍射 光 极 值 所 对 应 的 角度 


四 0 1. 220x 1. 635r 2. 233x 2. 679x 3.238x 3. 699x 


[2J, (Ce)/zx 了 1 0 0. 0175 0 0. 0042 0 0. 0016 


根据 上 述 对 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 的 讨论 可 知 , 太 阳平 行 光 被 云 滴 衍射 后 ,会 出 现 明 瞳 相间 的 
光环 , 即 华 . 以 上 代表 暗 环 的 序数 , 则 各 瞳 环 离 太 阳 的 角 距 离 可 近似 表示 成 


sinb we 地 十 0.22) 六 ， 一 1,2,3，… 
由 于 % 一 般 很 小 ,所 以 上 式 可 以 改写 成 
4 收 十 0.22) 二 ， 下 一 12,3， (17.5.8) 


在 地 面 用 仪器 测定 了 华 暗 环 的 张 角 ,就 可 以 用 上 述 关系 计算 云 滴 的 大 小 . 在 雾 中 也 可 利用 
人 工 光源 测定 . 这 是 一 种 测定 滴 大 小 的 简捷 方法 ,其 缺点 是 只 能 测量 罕 谱 的 情形 ,对 宽 的 云雾 
滴 谱 ,明暗 光环 就 模糊 了 . 

3. 夫 琅 才 费 单 强 衍 身 1 

在 光源 和 所 考察 的 点 到 缝 的 距离 都 是 无 限 远 或 相当 于 无 
限 远 的 情况 下 所 产生 的 衍射 称 为 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 ,也 就 是 平 而 


行 光 通过 单 颖 的 衍射. 
如 果 狭 终 的 宽度 为 4, 入射 光 的 波长 为 , 则 衍射 角 方向 本 鲍 
的 衍射 光 强度 7(8) 可 写 为 也 
家 
7(6) 一 1 2 Sinx (17.5.9) 


其 中 xz 一 mdsinb/h 由 (17. 5. 9) 式 可 知 ,衍射 的 图 样 是 与 狂 缝 平 胡 

行 的 明暗 条 纹 . 从 图 17. 20 的 夫 琅 禾 费 单 缝 衔 射 图 样 中 可 以 看 

到 ,中 央 亮 纹 宽度 两 倍 于 各 个 次 极 大 亮 纹 宽度 , 暗 条 纹 是 等 间 9 

隔 的 ,而 亮 纹 是 不 等 间隔 的 . 前 四 个 极 大 值 出 现 的 位 置 见 表 

17.7. 图 17. 20 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 的 光 强 分 布 
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表 17.7 单 强 衍 射 光 极 大 值 所 对 应 的 角度 


好 0 开 1. 43r 2 2. 46x 3r 3. 47x 


(sin we 1 0 0.047 0 0.017 0 0.008 


由 冰 针 衍射 形成 的 华 ,可 以 用 夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 公式 来 讨论 . 各 暗 环 的 角 半 径 为 
II 人 六 | ~ 4 仿 . (17.5.10) 


和 水 滴 形成 的 华 相 比较 , 当 冰 针 和 水 滴 直 径 相 同时 ,前 者 所 形成 的 张 角 要 小 一 些 . 
华 是 一 种 地 方 性 的 天 气 变化 预兆 ,如 果 从 学 变 到 华 ,而 华 的 半径 又 在 变 小 ,表示 云 滴 在 变 
大 ,有 产生 降水 的 可 能 ;反之 ,如 果 华 的 半径 在 加 大 ,表示 云 滴 在 减 小 ,短期 内 不 会 有 降水 产生 . 


17.5.4 虹 和 坑 


虹 是 圆心 位 于 对 日 点 上 鲜艳 夺目 的 彩色 圆 弧 带 , 颜 色 排列 为 内 紫外 红 , 角 半径 约 为 42". 
有 时 还 可 以 看 到 霓 , 它 与 虹 同 图 心 , 但 色彩 排列 和 虹 相 反 , 其 角 半 径 约 为 52". 

车 我 们 背 对 太阳 ,而 在 面前 有 大 基 的 大 水 滴 ( 雨 滴 ) 存 在 于 空中 ,那么 太阳 光 在 水 滴 中 经 两 
次 折射 和 一 次 内 反射 后 到 达 我 们 眼中 的 光线 ,就 可 能 构成 虹 . 具体 分 析 光线 在 水 滴 中 的 折射 和 
反射 情况 就 会 发 现 ,从 水 滴 不 同 部 位 入 射 的 太阳 平行 光 在 射出 水 滴 时 大 部 分 是 发 散 的 ,只 有 从 
水 滴 某 一 适当 部 位 入 射 的 一 束 光线 在 射出 水 滴 时 仍然 保持 平行 ,构成 虹 和 锣 的 正 是 这 部 分 光 
线 . 

分 别 以 风 和 乡 代表 光线 的 入 射 角 和 折射 角 ,z: 为 水 的 折射 率 . 由 于 光线 每 折射 一 次 ,方向 
就 改变 (g 一 力 ; 在 水 滴 中 每 反射 一 次 ,方向 就 改变 (x 一 24) ,因此 以 多角 入 射 的 光线 经 二 次 折射 
和 “次 反射 后 偏转 角 0 为 

0 一 (g 一 力 十 有 一 29) 十 他 一 % 一 Ar 十 2[8 一 ( 民 十 1) 轨 《17.5.11) 

出 射 时 ,仍然 保持 平行 的 那 束 光线 必定 具有 相同 的 偏转 角 . 既然 这 些 光线 的 入 射 角 都 各 不 相 
同 , 它 们 必定 满足 下 列 条 件 ， 


将 = 0， (417.5.12) 
将 (17.5.11) 式 对 多 微分 , 即 有 
几 =20-w+D 归 =。 (17.5.13) 
利用 光 的 折射 定律 ,有 
邮 _ 坝 二 


和 


代入 (17. 5. 13) 式 , 解 出 满足 上 述 条 件 的 入 射 角 名 折射 角 更 和 偏转 角 @ 分 别 为 


1 
-areo[ 训 2 ] 四 在 和 人 
衬 一 arcsin| 二 sing| ， 4G17.5.15) 
8@= 姑 二 2[@ -十 1)]， Ga7.5.16) 


虹 是 由 经 过 水 滴 的 二 次 折射 和 一 次 反射 的 光线 构成 的 (图 17. 21(a)), 在 (17. 5. 14) 和 
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《17. 5. 16) 式 中 取 4 一 1; 霓 是 由 经 过 二 次 折射 和 二 次 反射 的 光线 所 构成 的 (图 17. 21(b)) ,一 
2. 利用 表 17. 4 的 数据 ,不 难 算出 各 波长 的 虹 和 雪 的 入 射 角 和 偏转 角 ,而 虹 和 霓 离 对 日 点 的 角 
距离 ,可 分 别 由 (180* 一 Bu) 和 (6 一 180") 得 到 (图 17. 22). 表 17. 8 列 出 了 其 中 三 个 波长 的 计 
算 结果 . 这 样 ,在 离 对 日 点 41. 2* 和 42. 4* 处 ,可 分 别 看 到 紫色 和 红色 光环 构成 的 虹 , 红 色 在 外 ， 
紫色 在 内 . 如 果 太 阳光 是 严格 平行 的 话 , 虹 的 宽度 应 为 1*44', 实际 太阳 光 的 张 角 为 32. ,因此 虹 
的 宽度 约 为 2 霓 离 对 日 点 的 角 距 离 大 于 虹 , 故 出 现 于 虹 之 外 . 其 色彩 排列 正好 和 虹 相 反 , 内 
红外 紫 . 由 于 光线 在 水 滴 内 反射 的 同时 ,不 少 光线 都 沿 着 折射 方向 穿 出 水 滴 , 内 反射 的 次 数 傅 
多 ,余下 的 光 流 就 愈 弱 ,因此 一 般 看 不 到 圳 ,纵然 看 到 也 比 虹 暗 得 多 . 


图 17. 21 水 滴 中 光线 的 折射 和 反射 


太阳 光 


图 17. 22 虹 、 镭 的 形成 示意 图 


表 17.8 虹 和 复 的 偏转 角 以 及 与 对 日 点 的 角 距离 


虹 雷 
MApm 离 对 日 点 离 对 日 点 
宙 Bi 
国 的 角 上 距 离 风 的 角 上 距 离 
0,. 400( 莹 ) 1. 339 59*03'44” 138*47'11” 41?12'48” FS385587 232"27'03” 52?2703” 
0. 500( 蓝 》 1. 335 59*17'40” 138*12743” 41"47718” 71?46'417” 231"24 49” 51"24' 49” 
0.700( 红 ) 1.331| 59*31'36” 137?37"49” 42*22'11” 71"54' 26” 230?21'54” 50?21'54” 


我 国 广大 地 区 都 流传 着 “ 东 虹 日 , 西 虹 雨 “这 句 天 气 庶 语 . 意思 是 说 早晨 虹 见 于 西方 , 那 不 

和 久 就 要 下 雨 了 , 虹 出 现 之 处 必 已 有 雨 . 虹 出 现 于 西方 ,太阳 必 东 升 不 久 . 考虑 到 天 气 系统 一 般 自 

西向 东 移 动 , 且 随 着 中 午 和 午后 的 来 到 ,大 气 更 不 稳定 ,因此 可 以 断言 本 站 不 久 会 有 雨 . 至 于 
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“ 东 虹 ” 必 见 于 午后 , 雨 区 已 移 到 测 站 以 东 , 故 是 晴 兆 . 
二 和 贡 要 


高 空 如 有 由 冰晶 组 成 的 薄 云 存在 (例如 卷 层 云 ), 由 于 冰晶 对 日 光 或 月 光 的 折射 和 反射 ,就 
会 引起 一 系列 光学 现象 ,统称 为 学 图 17. 23 给 出 了 22" 晕 .46" 晕 、. 近 幻 日 . 远 幻 日 . 近 幻 及 环 、 
外 切 晕 和 环 天 项 弧 等 大 气 尝 族 在 天 空 出 现 的 位 置 和 形状 


外 切 机 


下 内 过 表 ; 
图 17.23 各 种 晕 在 天 空 出 现 的 位 置 和 形状 (Lyneh，1978) 
造成 大 气 学 族 的 云 中 冰晶 形状 主要 有 四 种 (图 17. 24), 最 有 代表 性 的 是 六 角 片 状 和 六 方 
柱状 的 冰晶 ,还 有 带 帽 盖 的 六 方 柱状 和 六 角 锥 状 冰 
~、 交 晶 . 因此 可 以 把 冰晶 看 作 是 棱角 分 别 为 60"( 六 角形 两 
2 Er 个 相间 侧面 的 夹 角 ),90* 和 120* 的 三 种 棱镜 . 
必 首先 研究 光线 在 棱镜 中 的 折射 (图 17. 25). 以 乡 


和 乡 分 别 代表 光线 的 入 射 角 和 折射 角 ,以 风 和 风 分 别 
代表 光线 从 棱镜 的 另 一 面 穿 出 时 的 入 射 角 和 折射 角 ， 
4 代表 棱镜 角 . 其 偏转 角 
0 一 (一 急 十 (图 一 多 ) 一 区 十 多 一 ( 见 十 多 ) 
一 闻 十 玫 一 对 (17. 5. 17) 
冰晶 在 空中 取向 是 各 不 相同 的 ,所 以 太阳 的 平行 
光 以 不 同 的 入 射 角 射 到 各 个 冰 旧 上 ,而 由 各 个 冰晶 折 
射出 来 的 光线 将 具有 不 同 的 方向 而 构成 发 散光 . 但 有 一 部 分 取向 适当 的 冰晶 ,使 太阳 平行 光 经 
折射 后 仍然 保持 平行 ,和 (17. 5. 12) 式 类 似 , 它 们 满足 条 件 


盟 -1+ 业 - 
亚 一 1 十 性 一 0， 《17.5. 18) 


图 17.24 各 种 冰晶 形状 


所 以 可 得 到 


dg 一 一 dg. 《17. 5. 19) 
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根据 % 十 儿 一 4, 又 有 并 
dy 一 d 儿 《17.5.20) AR 
利用 折射 定律 ,有 sing 一 xsin 几 和 sin 风 一 mrsin 光 成 立 ,由 芝 这 
此 可 得 由 

singsinW 一 singsiny. (17.5.21) 
将 (17. 5. 21) 式 两 边 求 导数 并 相 除 , 即 得 


Sosg cos% d /| 9 
cosg 一 cosW dg/ dg 


利用 (17. 5. 18) 和 (17. 5. 19) 式 ,上 式 变 为 
cosgeosW 一 cos 风 cosy 《17.5.22) 
将 (17. 5. 21) 式 和 (17. 5. 22) 式 两 式 相 减 和 相 加 ,得 
cos(% 十 多 ) 一 cos( 岁 十 幼 ， 
cos(g 一 多 ) 一 cos( 岁 一 力 ， 


图 1?- 25 ”光线 在 榨 镜 中 的 折射 


因此 有 
人 (17.5.23) 
多 一 峭 一 风 一 稍 
由 (17. 5. 23) 式 可 得 
共和 (17.5.24) 
少 一 少 . 
令 满 足 (17. 5. 18) 式 条 件 的 入 射 角 、 折 射 角 和 偏转 角 为 更, 于 和 @. 则 由 (17. 5. 24) 式 可 导出 
1 
= 了 4， 
名 一 arcsin| wsin 志 5 《17. 5. 25) 
8@=256 一 4. 《17. 5. 26) 


这 个 日 是 最 小 偏转 角 ,因为 它 满足 条 件 由 8>0， 

《1) 22" 学 和 46" 时 都 是 环绕 太阳 (或 月 亮 ) 的 圆 环 , 圆 环 对 观测 者 的 张 角 分 别 为 22* 或 46". 
量 是 日 光 经 随机 取向 的 冰晶 折射 而 形成 的 , 当 相间 晶 面 构成 项 角 为 60* 的 棱镜 时 , 设 冰 的 折射 
率 为 1. 31, 则 由 (17. 5. 25) 和 (17. 5. 26) 式 可 计算 得 到 其 最 小 偏转 角 @ 一 21"50' ,这 就 是 22* 学 ， 
由 于 冰晶 轴 呈 水 平 状态 时 比较 稳定 ,所 以 22*" 学 是 最 常见 的 . 若 日 光 由 互 成 90* 角 的 两 个 晶 面 
折射 ,就 形成 46" 尝 ,但 常 难以 形成 完整 的 尝 转 ,表现 为 一 段 光 弧 . 对 各 种 不 同 波长 的 光 , 冰 的 
折射 率 稍 有 不 同 ,最 小 偏转 角 也 不 相同 ,这 就 形成 学 圈 的 着 色 现象 ( 表 17. 9). 


囊 17.9 晕 的 角度 
色 彩 略 Bo Be 
红 1. 301 21*34 45*06/ 
黄 1.310 21"50 45"44 
紫 1.311 22"22' 47"16/ 
学 图 宽度 120r 2 


虽然 冰晶 的 棱角 还 有 120* 的 ,但 按 (17. 5. 25) 式 的 要 求 ,棱角 4=2arcsin[(sin 多 )/n,], 即 
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使 取 sin 一 1( 最 大 值 ), 由 于 冰 的 折射 率 为 1. 31,…1 也 只 能 是 99"28' ,不 能 大 于 100" 从 物理 意 
义 上 看 , 若 棱角 4 之 99"28' , 则 在 光线 射 向 另 一 内 表面 时 会 发 生 全 反射 而 不 能 穿 出 冰 卓 ,所 以 
不 需要 考虑 120" 棱 角 的 作用 . 

《2) 近 幻 日 是 由 取向 冰晶 造成 的 一 种 最 普通 的 光学 现象 . 形成 近 幻 日 的 冰晶 主要 是 带 帆 
盖 的 柱状 冰晶、 片 状 冰晶 和 大 小 适中 的 柱状 冰 厚 . 它们 都 具有 对 称 的 轴 ( 图 17. 24). 空气 动 
力 抬升 作用 使 这 些 冰晶 以 轴 呈 水 平 状态 下 落 ,造成 在 太阳 地 平 纬 圈 离 太阳 22* 处 出 现 两 个 光 
斑 , 这 就 是 近 幻 日 ,其 着 色 现象 和 22" 尘 相同 . 当 太 阳 不 在 地 平面 时 ,光线 折射 的 主 平面 与 冰晶 
的 棱柱 不 正 交 ,相应 棱镜 的 顶 角 要 变 小 ,这 时 @ 的 数值 也 要 大 一 些 ,因此 近 幻 日 总 是 在 22" 学 
的 外 边 形成 . 当 大 阳 高 度 角 超 过 50", 就 不 容易 再 看 到 近 幻 日 了 . 

其 他 学 的 现象 还 很 多 ,但 出 现 的 机 会 较 少 ,一 般 现象 也 可 以 用 冰晶 的 折射 和 反射 来 解释 . 
在 解释 一 部 分 现象 时 还 需要 考虑 到 冰晶 在 空中 的 振动 . 

我 国 许多 地 区 有 “日 蜡 主 雨 , 月 学 主 风 ” 的 说 法 ,( 诗 经 ) 也 有 *“ 础 润 而 雨 ,日 党 而 风 ” 的 记载 . 
卷 云 的 出 现 往往 是 锋面 系统 的 前 奏 , 而 学 常见 于 卷 云 、 卷 积 云 , 故 是 风雨 的 前 兆 . 


习 ” 题 


- 如 果 水 平方 向 大 气 不 均匀 ,证 明 : 在 大 气 散射 光亮 度 4(2) 与 消光 系数 成 正比 的 条 件 下 ,气象 能 见 虐 和 光路 
的 平均 消光 系数 成 反比 . 

2. 望 远 光 度 计 是 一 种 用 于 测 其 能见度 的 仪器 , 它 分 别 测 出 远 处 目标 物 及 其 背景 的 视 亮度 . 若 仪器 分 别 测 出 距 
离 ! 处 的 黑体 目标 物 及 其 相 邻 天 空 背景 的 视 亮 度 分 别 为 上 和 Zr ,计算 气象 能 见 距 . 

对 非 均 匀 大 气 , 若 用 望 远 光 度 计 测 基 同一 方向 不 同 距离 上 ~- 系列 黑体 目标 物 的 视 亮度 , 则 可 粗略 地 估计 消 
光 系 数 随 距 离 的 变化 , 试 讨论 这 一 方法 . 

4 某 日 于 高 山上 观测 到 晴天 的 气象 能 见 距 为 9km', 以 后 有 云雾 移入, 云 中 气象 能 见 距 为 2km , 若 观测 员 必须 
透 过 0. 75km 云 去 来 观测 水 平方 向 以 天 空 为 背景 的 黑体 目标 物 ,计算 这 时 能 见 距 为 多 少 ? 假设 大 气 和 云 去 
的 散射 光亮 度 4(L) 都 和 消光 系数 成 止 比 , 比 例 系数 相同 ，e= 0. 02. 

;研究 云 针 的 光学 特性 时 ,经 常 注意 其 色散 性 质 . 设 云雾 的 滴 谱 为 mn(r) 一 srte ,在 po=am>6 时 ,散射 效率 
Q,P)=2+ 3 ", 求 云 雪 的 消光 系数 . 这 种 云 在 可 见 光波 段 是 正常 色散 还 是 反常 色散 . 

6. 透 过 薄 云 观测 到 月 亮 周围 的 华 ,其 中 黄色 光环 的 角 半 径 为 ,假设 黄 光 的 波长 为 0. 580 km, 试问 云 渍 半径 

多 大 ? 如 果 华 环 由 明亮 清晰 变 得 模糊 ,说 明 云 滴 谱 发 生 了 什么 变化 ? “大 华 晴 ,小 华 雨 "的 谚语 有 根据 吗 ? 


第 十 八 章 ” 光线 在 大 气 中 的 折射 


上 面 讨 论 中 把 大 气 看 作 是 一 种 粒子 的 集合 ,由 于 电磁 波 和 粒子 的 相互 作用 ,产生 了 散射 、 
吸收 现象 . 这 一 章 将 从 另 一 种 观点 来 研究 大 气 对 光 传 播 的 影响 , 即 把 大 气 看 作 是 一 种 连续 介 
质 ,研究 光 在 这 种 介质 中 的 折射 . 因为 光 和 超短波 的 波长 都 很 短 ,它们 在 大 气 中 的 折射 现象 可 
以 用 同样 的 规律 来 描述 ,所 以 这 里 把 它们 放 在 一 起 来 进行 讨论 . 


18.1 大 气 的 折射 率 


对 流 层 中 大 气 的 温度 .湿度 和 气压 都 是 随 高 度 改变 的 ,造成 大 气 的 折射 率 随 高 度 变化 ,使 
大 气 表现 为 一 种 分 层 介 质 . 射线 在 这 种 介质 中 传播 要 发 生 弯曲 . 在 更 高 的 电离 层 中 ,由 于 电子 
浓度 的 变化 ,也 使 某 些 波长 的 电磁 波 传播 路 径 发 生 弯曲 . 


18. 1.1 对 流 层 空气 的 折射 率 
电磁 波 在 中 性 介质 中 传播 的 速度 c 和 介质 折射 率 的 实 部 有 关 ; 


co 
本 
是 真空 中 的 光速 ,e 是 相对 介 电 常 数 ,w 是 磁 导 率 常数 . 对 一 般 非 铁 磁 物 质 ,ww 一 1, 有 


co _ 


到 二 全 证 
其 中 心 一 e 为 复 折射 率 的 实 部 (为 方便 起 见 ,以 后 省 去 下 标 5). 由 于 上 是 反映 物质 在 外 电场 
作用 下 极 化 程度 的 物理 量 ,要 计算 空气 的 折射 率 ,就 要 分 析 空 气 分 子 在 外 电场 作用 下 的 极 化 情 
形 . 
室 气 可 看 作 是 干 空 气 和 水 汽 的 混合 物 . 干 空气 是 无 极 分 子 , 它 在 无 外 电场 时 不 存在 偶 极 

矩 .水 汽 分 子 是 一 种 极 性 分 子 , 它 在 无 外 电场 作用 下 时 就 呈现 偶 极 符 , 只 是 由 于 其 无 规 排列 ,从 
总 体 来 说 并 不 显 出 杖 化 现象 . 当 有 外 电场 作用 时 , 干 空 气 分 子 被 极 化 ,呈现 出 偶 极 矩 ;水 汽 分 子 
也 进一步 被 极 化 , 偶 极 矩 被 加 大 . 同时 , 偶 极 子 产 生 了 沿 电场 方向 排列 的 趋势 . 单位 体积 内 的 偶 
极 矩 用 极 化 矢量 来 表示 , 它 正比 于 总 电场 已: 

尸 一 eoX 瑟 ， 
式 中 X 叫 做 极 化 率 . 对 中 性 干 空 所 分子, 其 极 化 率 有 下 列 关系 ; 

一 BiNa， 
其 中 是 反映 分 子 极 化 能 力 的 系数 ,Ne 是 干 空气 分 子 的 数 密度 . 对 极 性 分 子 如 水 汽 , 有 


和 | 尖 | 台 ， 


区区 


〈18. 1. 1) 
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其 中 及 和 zz 分 别 是 反映 水 汽 分 子 极 化 能 力 的 系数 和 固有 偶 极 矩 ,* 是 玻 尔 兹 曼 常数 , N, 是 水 
汽 分 子 的 数 密度 . 上 式 右边 第 一 项 反映 了 极 性 分 子 在 外 电场 中 进一步 极 化 的 能 力 ,第 二 项 反映 
了 极 性 分 子 在 外 电场 作用 下 重新 排列 的 效果 . 

混合 气体 的 极 化 率 遵 循 加 法 定律 , 即 


X 一 为 十 太一 及 .CN 十 ND) 十 区 N (18.1.2) 
其 中 六 ,是 B 和 有, 的 适当 中 值 ,CNs 十 N,) 是 空气 分 子 总 数 密度 . 令 户 和 。 分 别 代表 空气 的 总 
压力 和 水 汽 的 分 压力 ,根据 状态 方程 有 


C++ND) ec 台 ，Nicc 攻 ， 
代入 (18.1.2) 式 ,得 
X=“ 芝 +4 志 ， (18.1.3) 
aa 和 4 是 适当 的 系数 ， 
已 知 极 化 率 与 相对 介 电 常数 e 有 如 下 关系 ， 
X 一 一 1. (18.1.4) 


根据 介 电 常数 和 折射 率 之 间 的 关系 及 空气 折射 率 很 接近 于 1 的 事实 ,又 有 
< 一 1= 蛙 一 1 20e 一 1). (18.1.5) 
由 (18. 1. 3) 一 (18. 1. 5) 式 就 可 以 导出 空气 折射 率 ”的 表达 式 . 但 因为 空气 折射 率 与 1 之 差 只 
有 万 分 之 几 , 在 电波 传播 中 用 折射 率 差 V 来 表示 比较 方便 , 称 为 N 单位 ， 
N = 一 1) X 104. (18.1.6) 
可 见 ,折射 率 差 Y 是 折射 率 与 1 之 差 的 一 百 万 倍 , 亦 称 为 电波 折射 率 . 考虑 到 气压 户 是 干 空气 
分 压 请 与 水 汽 分 压 e 之 和 , 故 有 


4 Be1_4 ， 4 也 
= 对 2+ 到 = 条 w+ 双 + 下 w+N， (18.1.7》 


式 中 Ni 一 4ps/T,N= 4e(G1+B/T27T 分 别称 为 折射 率 差 的 干 项 和 湿 项 . 当 户 ,a 和 e 的 单位 
为 hPa 时 ,4 和 怪 的 数值 如 下 (4 的 单位 为 wm): 
光波 人 (18.1.8) 


4=77.6， 
无 线 电波 信 :向 (18.1.9) 
上 式 表 明 , 空 气 中 水 汽 对 折射 率 的 影响 在 可 见 光 和 红外 波段 可 忽略 ,而 在 无 线 电 波段 是 重要 
的 . 
对 流 层 中 空气 的 温 、. 湿 、 压 随 高 度 而 变 , 引 起 折射 率 发 生 相应 变化 ,由 (18. 1. 7) 式 可 导出 其 
变化 率 为 


dM_4d 4 2Be1dT ，4B de 
dz 一 了 dz 参 lz+ 窑 | 时 7 dz， 18.1.10) 


在 对 流 层 中 不 同 气象 条 件 下 ,折射 率 值 变化 于 1. 000 26 到 1. 000 46 之 间 . 在 8~10km 以 
凸 ,折射 率 不 再 变动 ,其 值 约 为 1. 000 11. 因此 ,对 流 层 中 所 有 复杂 的 折射 现象 都 由 于 这 一 微小 
的 变化 所 引起 . 
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大 气 常 可 当 作 水 平均 一 或 球面 分 层 结构 来 处 理 , 在 标准 大 气 条 件 下 ,各 高 度 的 折射 率 可 用 
(18, 1.7) 式 计算 ,以 代表 大 气 折射 的 平均 状况 . 大 气 折射 平均 状况 的 计算 结果 可 用 下 列 近似 公 


式 表示 : 
N 一 273e 一 
浊 《18.1.11) 
光波 世 一 一 27.8e-oaei 
= 316e 一 /2 
无 线 电波 志 (18.1.12) 


一 8.08 
0 39.1e 


= 的 单位 为 km. 可 见 , 大 气 折射 率 随 高 度 增加 而 逐渐 减 小 . 公式 (18. 1. 11) 和 (18. 1. 12) 只 代表 
了 大 气 折射 率 的 平均 状况 ,至 于 某 时 某 地 的 实际 情况 ,可 能 与 平均 情况 有 很 大 的 出 入 ,需要 进 
行 具体 测量 . 


18.1. 2 大 气 折 射 率 的 测量 


测量 大 气 折 射 率 最 常用 的 方法 有 两 种 : (1) 通过 测量 气象 要 素 T,,e 的 值 ,用 (18. 1.7) 
式 计算 ;(2) 用 折射 率 仪 直接 测量 . 

在 气象 要 素 的 测量 中 ,湿度 测量 的 误差 最 大 , 主要 困难 在 于 感应 元 件 的 精度 和 反应 速度 都 
赶不上 需要 . 地 面 观测 中 常用 的 通风 干 湿 表 , 其 对 折射 率 精度 的 影响 可 达 士 0. 1 N 单位 . 近 地 
层 中 几 百 米 高 度 的 温度 和 湿度 可 利用 铁塔 进行 测量 ,300 一 2000 m 以 下 可 用 系 留 气球 测量 . 无 
线 电 探 空 仪 可 测量 至 30km 高 度 , 计 算得 到 的 折射 率 精度 为 3~5 N 单位 ， 

折射 率 仪 是 直接 测量 大 气 折 射 率 的 一 种 装置 ,大 部 分 用 于 超短波 或 微波 波段 . 其 基本 结构 
是 一 个 谐振 回路 ,最 简单 的 可 由 电容 和 电感 组 成 ,其 中 电容 是 一 种 平行 板 电容 器 , 它 暴露 在 竺 
测 大 气 中 . 因为 平行 板 电容 器 的 电容 量 和 极 板 中 间 介 质 的 介 电 常数 有 关 , 故 大 气 折射 率 的 改变 
将 造成 电容 量 改变 ,使 谐振 频率 也 发 生变 化 . 测量 这 种 频率 的 变化 便 可 推算 出 大 气 折射 率 . 若 
测量 的 频率 在 微波 波段 , 则 谐振 回路 采用 谐振 腔 形 式 . 为 了 保证 测 到 的 频率 变化 确实 反映 折射 
率 的 变化 ,必须 小 心地 消除 其 他 可 能 引起 频率 改变 的 因子 ,例如 由 温度 引起 的 谐振 腔 体 积 变化 
等 . 折射 率 仪 可 以 测 基地 面 折射 率 , 更 多 的 是 装 在 飞机 上 测量 折射 率 的 空间 分 布 或 涨 落 ,其 精 
度 可 达 土 0. 1N 单位 . 


18.1.3 电离 层 中 的 折射 率 

有 关 电 离 层 的 折射 率 变化 ,原本 不 属于 本 书 讨论 的 范围 . 但 当 我 们 在 地 面 接收 空间 卫星 发 
送 的 信号 时 ,电磁 波 必须 首先 通过 电离 层 ,因此 对 其 规律 也 需要 有 一 个 基本 了 解 . 

光学 理论 指出 : 在 真空 中 所 有 波长 的 电磁 波 以 同一 速度 传播 ,而 在 电离 层 中 ,电磁 波 的 
传播 速度 与 电子 的 数 密度 有 关 , 即 电离 层 是 一 种 频 散 介 质 , 传 播 速度 会 随 着 电磁 波 频率 的 改变 
而 变化 . 电离 层 中 相 折射 率 的 近似 公式 是 

”一 1 一 40.28 发 ， 《18.1.13》 
这 里 z 为 电子 数 密度 (个 /m?) ,y 为 电磁 波 频率 (Hz). 可 见 电 离 层 中 电磁 波 的 相 折射 率 "<<1， 
<>co。 无 线 电波 的 相 折射 率 差 可 写 为 
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高 度 fkm N= 77.6 双 十 3.73 X 10s 


波 的 群 折射 率 为 


1200 -90 -50 -0 0 50 50 入 


加 包 177.6 
=77.6 好 十 | 全 十 


总 一 2 十 了 


已 


到 


5 6 De 
40,. 28 X 10 产 


相 折射 率 差 V 随 高 度 的 变化 见 图 18. 1. 电离 层 中 电磁 


2 
袁 =1+ 


2 
0 导 
40.28 x 10: 厌 


3.73 X 10s 
3 


(18.1.14) 


严 
40. 28 产 ， 《18.1.15) 


图 18. 1 相 折射 率 差 N 随 高 度 变化 示意 图 ”根据 上 述 关 系 可 导出 电离 层 中 电磁 波 的 相 速 度 和 群 速 


度 的 表达 式 . 


18.2 射线 在 大 气 中 的 折射 


18. 2. 1 射线 的 轨迹 方程 一 一 斯 涅 耳 定律 


从 光学 中 知道 ,光线 在 两 种 介质 的 分 界面 上 要 发 生 反射 和 折射 . 若 两 种 介质 的 折射 率 分 别 
为 mm 和 m, 入 射 角 和 折射 角 分 别 为 了 和 9,， 则 折射 定律 为 (图 


18.2): 


masiny 一 masing. 


现在 把 折射 定律 推广 到 折射 率 随 高 度 连续 变化 的 大 气 中 来 . 设 


大 气 为 球面 分 层 ,折射 率 仅 为 高 度 的 函数 ,把 大 气 分 为 一 层 层 足够 
薄 的 同心 球 层 ( 图 18. 3), 各 晨 的 折射 率 都 假定 为 常数 ,分 别 记 为 “二 
mvnay 光线 在 每 一 层 中 均 呈 直线 传播 ,而 在 各 界面 上 发 生 折射 . 
设 光线 在 各 层 的 入 射 角 分 别 为 广 ,7 ,折射 角 分 别 为 6 ,0:，…, 则 


在 各 界面 上 分 别 有 


msin7 一 masings， 
masin7 一 masing， 


但 在 以 球 中 心 O 为 一 顶点 的 各 三 角形 有 
AOP4 


六 各 


:sin sin 


二 Ta 


AO4B: 


;sin 产 一 sinb， 


把 (18. 2. 2) 式 代入 (18. 2.1) 式 ,有 
| 芝 一 ranzsingo， 


ranssinb 一 ramssing， 
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图 18.2 光线 的 折射 


《18.2.1) 


《18. 2. 2) 


图 18. 3 球面 分 层 大 气 中 射线 的 折射 


一 般 而 言 , 有 
mm(r)sing = 4 = 常数 ， (18.2. 38) 
或 以 折射 角 的 余 角 ;表示 , 则 有 
rma(r)cosi 一 4. 《18.2.3b) 
这 就 是 球面 分 层 大 气 中 射线 轨迹 方程 , 常 称 斯 温 耳 (Snell) 定 律 . 容易 推出 ,在 平面 分 层 大 气 中 
有 
ncosi 一 常数 《18.2.4) 


18.2.2 射线 的 曲率 半径 


在 大 气 折射 率 随 高 度 变化 的 条 件 下 ,射线 将 要 发 生 弯曲 . 以 下 推导 射线 曲率 半径 Re 和 折 
射 率 分 布 之 间 的 关系 . 
如 图 18. 4 所 示 , 曲 率 半径 的 定义 为 


AL _ 出 


六 一 轴 下 一 dr (18. 2.5) 


式 中 Ar 是 射线 的 偏 折 角 ,表示 射线 方向 改变 的 大 小 . 在 射线 上 取 
相 邻 两 点 4 和 已 ,它们 离 地 球 中 心 O 的 距离 .折射 率 和 仰角 分 别 
为 rm 袜 和 十 Ar 十 Ani 二 Ai. 设 这 两 点 相对 地 心 的 张 角 为 Ag， 
则 
Al = Ar/sini. (18.2.6) 
对 4,B 两 点 用 斯 涅 耳 定律 ,有 
rncosi 一 (r 十 Ar)O 十 An)cosG 十 Ai)， 


展开 后 ,有 
习 =| 乞 十 笠 joou. (18.2.7) 
四 二 
从 图 18. 4 可 以 看 到 ,4C 一 rAg 一 Arcoti, 故 
Ag 一 们 cou， (18. 2. 8) 。 图 18.4 曲 束 半 算 的 推导 
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又 因 Ai=Ag 一 Ar, 与 (18. 2.7) 和 (18. 2. 8) 式 比较 后 ,可 得 


Ar 一 一 饶 cou， (18.2.9) 
再 把 (18. 2. 6) 式 和 (18. 2. 9) 式 代入 (18. 2. 5) 式 ,并 考虑 到 as*1, 有 
生 1 
RAR 一 天 = 一 二 一 . (18.2.10) 
旦 cos 


《18. 2. 10) 式 中 da/dr 即 为 da/dz. 一 般 情况 下 ,大气 中 的 折射 率 ” 随 高 度 递减 , da/dz 一 0, 故 
R 为 一 正 数 , 表 示 射 线 奇 向 地 面 . 
由 (18. 2. 10) 式 可 以 看 出 , 当 ;一 0, 则 


这 时 射线 弯曲 最 大 ; 当 ;一 zx/2, 即 射线 垂直 向 上 发 射 ，R 一 0. 


18. 2.3 折射 的 分 类 


利用 (18. 2. 9) 式 可 以 计算 各 种 大 气 折射 率 分 布 情况 下 超短波 射线 弯曲 的 情形 . 首先 是 标 
准 大 气 状 况 下 ,由 (18. 1. 12) 式 ,在 低空 有 
晶 一 一 3.91 X 10-*m-1 一 4X 10-5m-L. 
对 水 平 射 线 (i 一 0) ,其 曲率 半径 为 
RL 一 25 000km <- 4RE， 

其 中 Re 为 地 球 半径 ,这 种 情况 称 为 标准 折射 . 

另外 还 有 两 种 特殊 的 情形 : (1) 无 折射 . 若是 均 质 大 气 ， 
则 dn/dz 一 0, 这 时 射线 不 这 曲 ,R= co. (2) 临界 折射 . 水平 发 
射 与 地 球 表面 平行 ,Ri= Re, 有 dr/dz= 一 1.57X10-7 m-1， 
个 值 称 为 临界 垂直 梯度 . 

对 一 般 的 大 气 状况 ,可 按 射线 的 曲率 半径 ,将 折射 分 为 几 
种 类 型 (图 18. 5) ,并 用 Ru/Re 表示 ( 表 18. 1). 表 18. 1 中 的 M 
是 折合 折射 率 的 模 数 ,将 在 下 面 18. 2. 4 小 节 中 介绍 . 


表 18.1 折射 的 各 种 类 型 


图 18.5 折射 的 各 种 类 型 


类 型 由 / 1 Re/RE 泽 
负 折射 >0 <0 0.157~oeo 
无 折射 - 0 加 0.157 
正 次 折射 一 4X10 5 一 0 co 一 4 0.118 一 0. 157 
标准 折射 一 4XX10- 4 0.118 
折 过 折射 一 下 和 1 一 4 一 1 0 一 0.118 
临界 折射 一 二 于 X10-7 这 0 
划 超 折射 二 一 也 57X30-7 1 一 0 0 一 一 oo 


(1) 负 折射 ，dn/dz>0, 折射 率 随 高 度 增加 ,使 射线 夸 离 地 面 . 负 折 射 对 通信 不 利 ， 它 使 
电波 传播 的 极限 距离 减 小 . 由 (18. 1. 10) 式 可 以 看 出 ,形成 负 折射 的 条 件 是 湿度 随 高 度 增加 
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《de/dz>0) 或 温度 递减 率 大 于 干 绝 热 减 温 率 . 当 冷 空气 移 到 暖 洋 面 上 就 可 能 形成 这 种 超 干 绝 
热 减 温 率 . 

(2) 次 折射 一 4X10“m -<dnr/dz<0, 它 发 生 在 温度 递减 率 比 标准 大 气 的 大 一 些 ,而 湿 
度 递减 率 比 标准 大 气 的 小 一 些 的 情形 ,通常 在 阴云 天 出 现 . 在 这 和 折射 类 型 下 ,无 线 电波 的 传 
输 距 离 较 标准 大 气 时 要 小 一 些 . 

(3) 过 折射 . 一 1. 57X10 7 m- <dn/dz<< 一 4X10-*m-1, 它 发 生 在 温度 递减 率 比 标准 大 
气 的 小 一 些 ,而 湿度 递减 率 比 标准 大 气 的 大 一 些 的 情形 . 在 一 般 的 湿 温 分 布下 , 当 大 气 出 现 逆 
温 , 就 可 以 出 现 过 折射 . 过 折射 使 电波 的 传输 距离 加 大 . 

(4) 超 折射 . 一 co<dna/dz<< 一 1.57X10-7 m-, 它 发 生 在 温度 递减 率 比 标准 大 气 的 小 很 
多 ,而 湿度 递减 率 比 标准 大 气 的 大 得 多 的 情形 . 一 般 出 现在 有 逆 温 或 湿度 随 高 度 迅速 递减 的 场 
合 . 在 超 折射 的 情况 下 ,电波 的 传播 距离 可 以 大 大 增加 ,因为 这 时 电波 沿 地 面 的 传播 好 像 是 在 
波导 中 传播 一 样 ( 大 气 波导 ). 


18. 2.4 人 收 正 折射 率 及 其 模 数 
在 很 多 情形 下 ,车 能 把 地 面 看 作 是 平面 ,处 理 问题 就 会 方便 得 多 ,为 此 引进 修正 折射 率 (或 
称 为 折合 折射 率 ) 的 概念 . 根据 (18. 2. 3) 式 ,球面 分 层 大 气 中 的 斯 涅 耳 定 律 为 


IacOST 一 ro7tocOsioy 《18.2.11) 


z 和 ia 都 是 折射 角 的 余 角 . 若 射线 从 地 面 出 发 ,有 mm 一 RE,r= Re 十 =. (18. 2. 11) 式 可 改写 为 
1 二 证 jeosi = weoste. (18.2.12) 
引入 修正 折射 率 
六 = 咱 1 十 忘 |~， + 起 ， 《18. 2. 13) 
(18. 2. 13) 式 是 考虑 到 n<=1l 而 得 到 的 . 于 是 , (18. 2. 12) 式 成 为 
mcosi 一 ncosioy (18. 2. 14) 


其 形式 完全 和 平面 分 层 大 气 中 的 斯 涅 耳 定律 (18. 2. 4) 式 一 样 . 因为 几 的 数值 和 ， 相近 ,所 以 修 
正 折射 率 也 常用 下 式 表 示 ， 


M= 吃 一 Dxlo=|[ 一 1 十 总 xlo' (18. 2.15) 


M 也 称 为 折合 折射 指数 、M 指数 或 折射 模 数 . 在 地 面 ,M 大 致 在 260~.460N 单位 的 范围 内 变 
化 . 


修正 折射 率 M 随 高 度 的 变化 为 
人 = 时 + 站 | x lo* 《18.2.16) 
对 于 水 平方 向 的 射线 ,有 


da { 寺 工 | 6 

| 《18. 2.17) 
所 以 修正 折射 率 M 随 高 度 的 变化 率直 接 反映 了 射线 的 曲率 和 地 球 表面 曲率 之 差 . 用 dMb/dz 
来 判断 各 种 类 型 的 折射 比 用 dnydz 更 方便 些 , 在 表 18. 1 中 已 列 出 不 同 折射 类 型 所 对 应 的 
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dMf/dz 的 值 . 
18.3 大 气 折射 率 对 测量 的 影响 


现 以 地 面 脉冲 雷达 测量 空中 目标 物 的 位 置 为 例 , 讨 论 对 流 层 大 气 折射 对 测量 的 影响 . 

雷达 测量 目标 物 的 位 置 是 通过 测定 天 线 波 东 的 方位 角 和 仰 
角 , 并 测定 从 发 射 脉 冲 到 回 波 信号 之 间 所 需 的 时 间 , 据 此 算出 目 
标 物 离 雷 达 站 的 斜 距 . 若 没有 大 气 的 影响 ,电磁 波 以 直线 传播 ， 
其 速度 为 co, 那 么 依据 上 述 测量 的 数据 不 难 算出 目标 物 的 空间 
位 置 . 

现在 考虑 大 气 的 影响 . 设 大 气 是 球面 分 层 的 ,折射 率 仅 随 高 
度 变化 , 则 从 折射 定律 可 以 知道 ,大 气 折 射 对 方位 角 的 测量 没有 
影响 ,大 气 折射 将 是 一 个 平面 问题 . 

如 图 18. 6 所 示 , 设 测 站 M 离 海 平面 高 度 为 zw, 测量 空间 目 
标 物 已, 如 果 没 有 折射 ,电磁 波 沿 直线 MP 传播 , 测 出 的 仰角 应 
为 8, 斜 距 为 Rs. 由 于 大 气 折射 ,电磁 波 按 弯 曲 路 径 由 M 到 己 ， 
实测 仰角 为 ap, 此 “光学 "距离 为 Re 一 cAt/2,At 为 实测 的 回 波 时 
间 . 因此 在 Re 的 测 其 中 包含 着 两 个 误差 ,一 是 射线 通过 的 几何 

图 18.6 折射 对 测量 的 影响 距离 比 直 线 要 长 ,二 是 电磁 波 在 介质 中 的 传播 速度 小 于 真空 中 
的 速度 . 对 大 气 折射 订正 的 目的 ,就 是 要 根据 实测 仰角 ze 和 回 波 时 间 Az, 计 算出 目标 物 真实 的 
仰角 8 和 斜 距 Ru. 


18.3.1 定位 测量 的 误差 


在 大 气 折射 的 计算 中 ,最 关键 的 是 要 算出 折射 线 的 偏 折 角 . 从 图 18. 6 可 以 看 出 , 偏 折 角 = 
表示 射线 方向 改变 的 大 小 . 根据 (18. 2. 9) 式 , 整 条 路 径 的 偏 折 角 应 是 


= 一 ou 和 (18.3.1) 
人 
令 m 一 RE 十 zy, 利用 斯 涅 耳 定律 ,有 
_ orncosin dz 
一 | 一 天 一 (18.3.2) 
AMaz(CRE 十 z)2 一 norgcos2io 


为 了 完成 积分 ,不 仅 要 知道 折射 率 随 高 度 的 分 布 ,而 且 要 知道 目标 物 的 高 度 =r, 这 时 可 利用 实 
测 Ar 的 数据 . 因为 


人 

5 esini' (18.3.3) 
= eax = 人 11 一 ee | 放 

4 一 ee 人 长 | dz (18.3.4) 


利用 数值 积分 方法 可 求 出 =p, 然 后 确定 r. 在 求 出 = 以 后 ,真实 仰角 8 和 冬 距 R, 也 就 不 难 算 
出 , 
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从 图 18. 6 的 几何 关系 可 以 得 到 : 目标 物 离 测 站 的 水 平 距离 为 Reg,# 为 地 心 角 , 有 
多 一 rr 十 斌 一 
从 AMPC, 有 e+6=rz 和 有 =i 一 e. 又 从 AOMP, 有 
站 RE 十 zz 十 了 
siny sin(90" 十 cos 一 r 十 9))， 
To 


RE 十 zp 


Siny 一 cos(io 一 十 9)， 


令 m 为 xp 高度 的 折射 率 , 利 用 
生 二 关 二 90" 一生 
morucosin 一 np(RE 十 xp)cosiy 
可 导出 
To/map 一 cosr 一 Sinrtanzo 
sinr 一 cosrtanig 十 Ttani7ar 


真实 的 仰角 8 可 根据 实测 仰角 z 和 偏 折 角 = 算出 ,为 


tang 一 


mojmp 一 cosr 一 sinrtanio 
sinr 一 cosrtanio 十 maotanz/apP) 


(18.3.5) 


有 = 一 一 ip 一 rzr 十 6 一 加 一 rz 十 arctan 


从 人 AMPO 可 得 到 目标 物 的 真正 斜 距 
CRE 十 =p)singy 
人 (18. 3.6) 


18. 3. 2 大气 水 平 非 均一 对 射线 折射 率 的 影响 


上 面 讨论 时 是 把 大 气 当 作 一 种 球面 分 层 介质 来 处 理 的 . 但 在 大 气 中 某 些 区 域 ,如 锋面 、 海 
陆 交 界 处 等 ,那里 气象 要 素 的 水 平 变化 不 可 忽视 ,水 平均 一 的 假设 对 高 精度 的 观测 就 不 适用 了 。 

图 18. 7 是 一 次 实测 的 修正 折射 率 剖 面 分 布 . 可 以 看 出 ,修正 折射 率 在 水 平方 向 的 变化 ,万 
其 在 海陆 交界 地 区 ,有 相当 大 的 数值 变化 . 利用 这 种 实测 的 折射 率 分 布 资料 计算 射线 的 偏 折 


< 一 成 
00| 一 人 ~ 
400 400 
avV 


340 
Ca7 了 过 
二 _< 二 > 


40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
二 | 水 平 距离 /km 


图 18. 7 实测 修正 折射 率 前 面 图 (Bean，1964) 
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角 , 就 和 假定 大 气 水 平均 一 时 所 得 的 结果 很 不 相同 . 图 18. 8 给 出 两 者 之 比较 . 图 中 画 出 4 个 仰 
角 ( 从 0.5" 到 15") 时 偏 折 角 r 随 目标 物 高 度 ze 的 变化 ,比较 这 两 组 曲线 可 以 看 出 ,在 低 仰角 观 
测 时 ,大 气 非 均一 所 引起 的 误差 相当 可 观 ,应 给 予 注意 . 


/00 rad) 
图 18. 8 水 平均 一 大 气 和 非 均一 大 气 计算 的 偏 折 角 (Bean，1964) 


18.4 天 文 折 射 和 地 文 折射 
大 气 对 可 见 光 的 折射 ,引起 某 些 肉眼 可 以 观察 到 的 大 气 光学 现象 ,其 中 和 观察 天 体 相 联系 
的 现象 称 为 天 文 折射 现象 ,和 观察 地 面目 标 物 关 联 的 称 为 地 文 折射 现象. 
18. 4.1 天 文 折射 现象 


天 文 折射 现象 主要 是 由 于 射线 奇 曲 使 天 体 视 在 仰角 发 生变 化 (图 18. 9). 一 般 情 况 下 大 气 
是 正 折 射 , 其 结果 使 仰角 变 大 . 这 种 视 在 仰角 与 实际 人 角 的 差异 即 偏 折 角 , 常 称 为 蒙 气 差 .用 类 
似 上 节 的 讨论 ,可 以 算出 偏 折 角 ,但 天 文 折射 现象 的 特点 是 目标 物 在 大 气 外 ,因此 (18. 3. 2) 式 


图 18.9 天 文 折射 偏 折 角 的 计算 
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应 改 为 


| agosi 下 ua， (18.4.1 
An2CRE 十 02 一 mrscos2io 
式 中 e 为 蒙 气 差 . 在 标准 大 气 假定 下 ,由 地 面 观测 不 同 天 体 的 仰角 时 ,其 偏 折 角 的 数值 如 表 
18. 2 所 列 , 由 所 举 的 数据 可 以 看 出 : 在 im 较 小 时 偏 折 角 特别 大 ,而 且 随 ;变化 得 很 快 . 
表 18. 2 天 文 折 射 参数 数值 

视 在 仰角 in 0 禾 芝 10" 15" 30" 45” 60" 75” 90" 

蒙 气 差 < 34'23” 30'22” 9%48" 5'17” 3'32"” 238"” 058” 048” 016” 000 

在 天 体 的 仰角 比较 大 时 ,可 以 把 大 气 看 成 是 平面 分 层 的 (图 
18. 10). 根据 (18. 2. 4) 式 有 mocosio 一 nacosiA, 此 时 ns 和 zi 分 别 表 
示 天 体 射 线 进 入 大 气 上 界 处 的 折射 率 和 仰角 . zx 等 于 实际 仰角 P， 人 
且 有 姑 一 ia 一 e, 因 此 有 


miocosio 一 miAcos(in 一 E) 一 mA(cosiocose 十 siniosine). 


逢 一 二 


人 
因 e 很 小 , 故 coses=l,sine=xe, 而 且 又 因 内 一 1, 所 以 加 
macosio 一 〈cosio 十 esinfo)， 症 让 测 汪 全 风 避 关 克昌 
最 后 得 偏 折 角 为 蒙 气 差 的 计算 
一 (me 一 1)cotio， 《18.4. 2) 


上 式 e 的 单位 是 rad. 例如 , 取 mo 一 1.000 278 (1 一 0. 55 km,288K,1013. 25 hPa) ,对 zo>10* 的 
天 体 ,换算 成 秒 的 单位 ,有 下 列 近 似 公式 : 
上 一 57%cotio， 《18.4.3) 
对 10">io>1" 的 天 体 , 则 有 近似 公式 ， 
0.55cosio 
sin2i “ 
由 大 气 折射 造成 星体 视 在 仰角 增 大 ,使 太阳 或 星体 在 实际 已 沉 入 地 平 线 后 若干 时 间 内 ,人 
们 仍然 可 以 看 到 . 同样 ,在 它们 升 出 地 平 线 之 前 某 些 时 候 , 人 们 已 经 看 到 了 它们 . 由 于 这 种 原 
因 , 中 纬度 白 尽 将 增长 8 一 12 min ,而 在 两 极 则 更 多 . 
和 折射 有 关 的 另 一 个 现象 是 太阳 或 月 亮 在 地 平 附近 的 变形 . 因为 一 般 情 况 下 ,地平 附近 大 
阳 的 下 边缘 因 折 射 而 升 高 35 ,而 上 边缘 只 升 高 28 ,所 以 太阳 在 垂直 方向 显得 压 扁 了 7. 
因为 不 同 波长 光 的 折射 率 稍 有 不 同 ,所 以 天 文 折射 对 不 同 波长 的 光 也 稍 有 差别 . 其 结果 使 
地 平 附近 的 发 光 点 (星体 伸展 为 一 个 虹 带 . 就 绿 光 (A 一 0. 5 pm) 和 紫光 (一 0.4#pm) 而 言 , 当 星 
体 在 不 同 仰角 时 折射 角 之 差 ( 也 称 色 散 角 ) 列 于 表 18. 3. 可 以 看 出 ,在 地 平面 附近 色散 角 特 别 大 ， 
表 18.3 星体 的 色散 角 
视 在 仰角 关 0 王 5 25" 40" 
色散 角 38” 26” 1 名 过 
对 于 太阳 来 说 也 可 以 发 生 类 似 现象 ,但 是 因为 太阳 的 视 直 径 为 32 ,而 光 的 色散 角 仅 38"， 
所 以 显然 彩色 像 的 大 部 分 互相 重奏 , 变 成 白色 ,只 有 边缘 的 颜色 还 可 能 是 单 色 的 . 考虑 到 大 气 
消光 系数 一 般 随 波 长 变 短 而 增 大 ,所 以 在 太阳 西 没 的 瞬间 ,光谱 里 通常 只 剩 下 太阳 光 中 波长 较 
475 


E 一 57"coti 一 《18. 4.4) 


长 的 光线 , 如 果 大 气 特别 透明 , 绿 光 可 以 留 下 来 .所 以 在 太阳 西 没 的 最 后 瞬间 , 当 它 的 圆 面 顶点 
隐 入 地 平 之 时 ,在 有 利 的 条 件 下 可 以 看 到 剩 下 来 的 狭 窗 光 带 的 迅速 转变 ,由 红 黄 色 转 变 为 绿色 
而 有 时 甚至 变 成 青色 . 这 种 “ 绿 光 ” 的 现象 只 有 在 特别 透明 的 情况 下 才能 看 到 ,而 且 持续 的 时 间 
极 短 . 在 低 纬度 只 有 几 分 之 一 秒 ,而 在 高 纬度 可 达 数 秒 . 

最 后 一 种 和 折射 相关 的 大 气 光 学 现象 是 星光 闪烁 和 远 处 目标 的 震 上 现 象 . 它们 与 光线 在 
大 气 非 均匀 结构 上 的 折射 有 关 ， 


18. 4. 2 ”地 文 折 射 现象 


这 里 主要 讨论 海 市 压 楼 现象 . 在 -一些 特殊 的 条 件 下 ,大 气 中 可 能 出 现 一 些 气 层 ,在 它们 的 
机 边界 上 密度 有 突然 的 变化 . 这 些 气 层 中 可 以 发 生 
| 光 的 全 反射 ,这 时 除了 观察 到 目标 物 本 身 外 ,还 

一 多 ”可 以 看 到 一 个 甚至 多 个 反射 的 像 .这些 反 射 的 像 

2 有 时 是 直立 的 ,有 时 是 个 立 的 这 种 现象 称 为 海 

和 全 让 必 信 全) 向 有 本 人 而 和 仙人 

设 故 景 ,反之 称 为 下 现 奢 景 有 时 也 可 能 出 现 侧 现 
属 景 . 

由 于 折射 率 梯度 随 高 度 有 剧烈 变化 ,结果 使 
景物 上 下 部 发 出 的 光线 曲率 不 同 ,而 使 像 缩小 或 
放大 , 拾 高 或 降低 . 图 18. 11 所 示 的 是 最 简单 的 
上 现 履 景 和 下 现 压 景 的 图 解 . 

图 18.11 六 市 全 示意 图 上 更改 景 常常 出 现在 贴近 地 面 的 大 气 层 比 

位 于 它 上 面 的 气 层 密度 大 得 多 的 场合 . 当 大 气 的 

下 层 有 温度 逆 增 时 ,尤其 在 两 极 , 常 可 以 看 到 上 现 懂 景 . 下 现 故 景 是 因 贴近 地 面 的 大 气 过 分 受 

热 ,使 空气 密度 比 位 于 其 上 方 的 空气 密度 小 得 多 而 引起 的 . 在 热天 ,特别 在 沙漠 地 区 ,常常 可 以 
看 到 下 现 履 景 


习题 
1 根据 下 列 探 空 数据 ,计算 并 画 出 折射 率 干 项 和 湿 项 随 高 度 的 变化 . 
户 /hPa 1000 900 850 800 700 600 500 400 
/km 0.06 0.96 1.45 于 妊 3.07 4 32 5.74 7. 41 
MTC 22.0 20.1 16.8 13.5 5.7 一 29 一 HS 一 29.1 
1/C 14.1 7.7 5.1 光 和 一 4.4 =12.7 一 22.3 一 33.1 
/hPa 300 200 150 100 80 60 50 40 


z/km 9.46 款 38 14.00 16.56 17.94 19.77 20.91 3 鸡 
2C 一 37.9 ”一 52.5 一 54.6 一 59.2 一 60.0 一 57.9 一 55.8 一 53.7 


2 推算 在 标准 大 气 条 件 下 ,球面 分 层 大 气 的 蒙 气 差 公 式 . 
3. 当 星体 仰角 为 5 时 ,计算 由 于 大 气 折射 引起 的 紫光 (= 0.4 km) 和 红 光 () 一 0. 65 km) 之 间 的 色散 角 . 
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第 十 九 章 “GPS 气象 


全 球 定位 系统 GPS 是 20 世纪 70 年 代 开始 开发 的 卫星 定位 系统 . 其 主要 目的 是 为 飞机 、 
船舶 定位 或 导航 . 由 于 它 具 有 很 高 的 定位 精度 ,已 被 广泛 地 用 于 军用 和 民用 . 另 一 方面 ,GPS 
的 定位 准确 度 受到 大 气 层 ,包括 电离 层 和 对 流 层 大 气 的 影响 ,对 大 气 影响 的 订正 成 为 控制 
GPS 测量 精度 的 关键 ,尤其 是 大 气 中 的 水 汽 对 测量 误差 的 影响 最 难处 理 . 但 这 也 提供 了 一 种 
全 新 的 探测 大 气 的 方法 . 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 GPS 气象 包括 三 方面 的 内 容 : (1) 利用 GPS 
的 空间 定位 能 力 测量 高 空 风 的 分 布 ,并 发 展 为 GPS 探 空 设备 ;(2) 利用 地 基 GPS 接收 机 测量 
整 层 大 气 的 水 汽 含量 ; (3) 利用 低 轨 卫 星 上 的 GPS 接收 机 探测 大 气 折射 率 廊 线 ,并 进一步 计 
算 温 度 或 湿度 的 垂直 分 布 . 


19.1 GPS 系统 


GPS 系统 包括 三 部 分 : GPS 卫星 ,地面 监控 系统 和 GPS 用 户 设备 . 

GPS 的 空间 卫星 星座 由 24 颗 卫 星 组 成 , 定 轨 于 20 200km 高 度 , 轨 道 倾角 为 55". 自 1978 
年 发 射 第 一 颗 GPS 卫星 到 2001 年 为 止 ,已 经 发 射 了 31 颗 卫 星 (包括 某 些 备 用 卫星 ) ,它们 均 
匀 地 运行 于 6 条 相隔 60" 经 度 的 轨道 上 , 卫星 的 运行 周期 为 11 小 时 58 分 钟 ,每 颗 卫 星 每 天 约 
有 5 小 时 在 地 平 线 以 上 ,同时 位 于 地 平 线 以 上 的 卫星 最 多 有 11 颗 . 这 一 安排 的 目的 是 保证 地 
面 上 任何 一 点 在 任何 时 刻 都 能 同时 “看 型 4 颗 以 上 的 GPS 卫星 , 每 颗 GPS 卫星 装 有 高 精度 
原子 钟 来 提供 时 间 标准 ,并 发 射 两 种 不 同 频率 的 L 波段 载波 信号 , 即 LI1 一 1575. 42 MHz( 波 长 
为 19. 03 cm) 和 工 2 一 1227. 60 MHz( 波 长 为 24. 42 cm). GPS 信号 是 用 测 距 码 和 数据 码 调制 载 
波 L1 和 L2 而 成 ,信号 中 包括 卫星 识别 标号 .卫星 轨道 的 导航 电文 以 及 信号 发 送 的 时 间 等 信 
息 ， 

GPS 地 面 监控 系统 负责 保持 GPS 卫星 上 时 钟 的 准确 ,并 为 GPS 卫星 提供 导航 信息 (包括 
轨道 参数 ). GPS 的 用 户 设备 是 GPS 接收 机 , 它 接收 来 自 GPS 卫星 的 信号 并 计算 出 接收 机 所 
在 位 置 的 经 纬度 和 高 度 , 同 时 对 接收 机 本 身 的 时 钟 也 进行 订正 . 


19.2 GPS 定位 原理 


地 面 GPS 接收 机 同时 接收 4 颗 以 上 GPS 卫星 发 送 的 信息 并 进行 解码 ,可 以 由 卫星 发 送 
的 导航 电文 计算 出 当时 卫星 所 在 的 空间 位 置 和 发 送 时 间 . 在 以 地 心 为 原点 的 坐标 系 中 , 设 这 4 
颗 星 的 位 置 为 (r,yvzD 一 1,2,3,4. 根据 GPS 接收 机 内 部 的 时 钟 可 记录 信号 的 接收 时 间 , 从 
接收 时 间 # 和 每 颗 卫 星 信号 中 所 携带 的 信号 发 送 时 间 上 可 算出 信号 从 卫星 传 到 接收 机 所 花 
的 时 间 ,并 进一步 算出 这 4 颗 卫星 离 接收 机 的 臣 离 ， 
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站 二 的 (19.2.1) 
这 里 ce 是 真空 中 的 光速 . 可 以 看 出 这 样 计算 出 的 距离 是 不 准确 的 ,一 方面 是 波 在 实际 大 气 中 
传播 的 速度 并 非 co, 另 一 方面 用 户 的 GPS 接收 机 中 的 时 钟 也 未 必 准 确 , 而 且 上 面 计算 中 也 没 
有 考虑 到 射线 弯曲 而 引起 的 几何 路 径 的 增加 . 因此 (19. 2. 1) 式 计算 出 的 距离 称 为 “ 伪 距 ” 
暂 不 考虑 大 气 的 影响 , 设 GPS 接收 机 的 位 置 为 (z,y,z) ,接收 机 时 钟 的 误 差 为 &, 则 可 列 
出 下 列 方程 组 ， 


从 (mm 一 z 十 (一 功 ? 十 (zi 一 直 72 一 co 人 (一旦 一 5 1)2,3,4， (19.2.2) 
通过 求解 可 得 到 z,y,z 和 it 这 四 个 未 知 量 . 这 就 是 GPS 定位 的 基本 原理 
导航 定位 的 方法 分 为 两 种 : (1) 测 码 伪 距 法 ,是 测量 GPS 开 星 发 射 的 测 失 码 信号 到 达 接 
收 机 天 线 的 传播 时 间 , 再 用 传播 时 间 乘 以 光速 得 到 接收 机 和 卫星 之 间 的 距离 (站 星 距离 ). 
(2) 测 相 擅 距 法 ,是 通过 测量 接收 机 收 到 的 载波 信号 与 接收 机 产生 的 参考 载波 信号 之 间 的 相 
位 差 , 再 计算 得 到 站 星 距 离 , 前 者 具有 速度 快 ,无 多 值 性 、 低 精度 的 特点 ,而 后 者 的 精度 高 ,但 计 
算 过 程 复杂 . 这 两 种 方法 所 测 得 的 站 星 距离 都 不 可 避免 地 会 含有 卫星 钟 和 接收 机 钟 非 同步 误 
差 的 影响 . 


19. 3 大 气 对 GPS 观测 的 影响 


由 于 大 气 折射 的 作用 ,GPS 卫星 发 射 的 带 有 时 间 标 识 的 无 线 电信 号 到 达 地 面 接收 机 时 ， 
会 产生 延迟 (传播 时 间 增加 ), 这 种 延迟 来 自 两 个 因素 : (1) 大 气 折射 使 电磁 波 的 路 径 弯曲 ， 
(2) 电磁 波 在 大 气 中 的 传播 速度 小 于 真空 中 的 数值 ,. 这 种 时 间 上 的 延迟 等 效 于 传播 路 径 
的 增长 , 即 用 真空 中 的 光速 乘 以 信号 的 传播 时 间 得 到 的 距离 大 于 卫星 和 接收 机 间 的 几何 距离 ， 
此 距离 差 或 大 气 的 总 延迟 为 


4 =|ss-4 G19.3.1 


这 里 * 是 电磁 波 在 大 气 中 的 传播 路 径 ( 曲 线 ),! 为 卫星 到 接收 机 的 几何 距离 . 根据 折射 率 ” 的 
定义 ,有 一 co/c,(19. 3. 1) 式 可 改写 为 


-ou 一 Jo-mus+e-， (19. 3. 2) 
式 中 的 (s* 一 0) 是 由 于 路 径 弯 曲 引起 的 距离 差 , 一 般 小 于 1 cm, 可 忽略 不 计 . 因此 有 
Au 一 [ce 一 1]ds= 10- 人 woods， 《19.3. 3) 


其 中 N(s) 一 [a(s) 一 1]X10: 为 折射 率 差 ,也 称 为 电磁 波折 射 率 . 由 第 十 八 章 的 18. 1. 1 和 
18. 1. 3 小 节 , 对 于 群 折射 率 ,有 
e 


二 5 .2 6 
和 77.6 太 十 3.73 X10 丈 十 40.28X 10 访 


包 3.73 X 10 条 + 40.28 x lor 达 


一 77.6 了 十 了 六 克 


一 Ne 二 Nv 十 Ne 《19.3.4)7 
这 里 了 是 气温 ，a 和 *e 分 别 是 干 空气 的 气压 和 水 汽 压 ChPa) ,ze 为 电子 数 密度 (个 /ms) ,为 
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电磁 波 频率 (Hz)，NVa,N. 和 N. 分 别称 为 干 项 ,. 偿 项 和 电离 层 项 ,代入 (19. 3. 3) 式 后 ,相应 的 
延迟 也 可 记 为 三 项 . 由 (19. 3. 4) 式 可 看 出 ,Al 是 大 气 参数 了 ,p,e 和 的 函数 ,如 果 已 知 这 些 
参数 随 高 度 的 变化 ,通过 积分 即 可 算出 由 于 大 气 所 引起 的 延迟 基 , 并 对 实测 的 伪 上 距 加 以 订正 ， 
进一步 算出 GPS 接收 机 所 在 的 正确 位 置 ,这 就 是 GPS 定位 中 的 大 气 订正 问题 . 


19.4 地 基 GPS 测量 大 气 水 汽 原理 


由 于 GPS 卫星 信号 传输 经 过 大 气 层 时 ,要 受到 大 气 的 折射 而 延迟 ,将 该 延迟 量 作为 待定 
参数 引入 到 解 算 模 型 中 ,并 逐 项 考虑 误差 的 来 源 和 消除 的 办 法 ,精密 的 大 气 延 迟 量 (毫米 级 ) 可 
以 与 定位 参数 一 同 求解 出 来 . 而 大 气 延 迟 量 可 划分 为 电离 层 延 迟 、 静 力 延迟 和 湿 项 延迟 . 通过 
采用 双 频 技术 ,可 以 将 电离 层 延迟 订正 到 毫米 级 . 静 力 延 迟 与 地 面 观测 量 (气压 ) 具 有 很 好 的 相 
关 , 也 可 以 订正 到 党 米 数量 级 . 这 样 就 得 到 了 毫米 数量 级 的 湿 项 延迟 . 湿 项 延迟 与 水 汽 量 可 建 
立 严格 的 正比 关系 . Michaet Bevisc) 等 人 首先 提出 了 用 GPS 测量 大 气 水 汽 含量 的 方法 ,使 得 
GPS 成 为 探测 大 气 结构 的 一 种 新 手段 


19. 4. 1 用 双 频 法 消除 电离 层 影响 


由 实际 资料 的 分 析 可 知 ,电离 层 延 迟 在 天 顶 方向 最 大 可 达 50 m( 太 阳 黑 子 活动 高 峰 年 11 
月 份 的 白天 )，, 在 接近 地 平方 向 (高 度 角 为 20") 则 可 达 150m, 这 样 大 的 偏差 ,对 测量 和 导航 都 
是 应 该 考虑 的 . 根据 (19. 3. 4) 式 可 看 出 ,折射 率 的 干 项 Ns 和 湿 项 N。 对 频率 不 敏感 ,而 N.。 项 
与 频率 平方 成 反比 , 即 电磁 波 的 传播 速度 与 频率 有 关 . 利用 这 个 特性 ,对 电离 层 延 迟 进行 订正 
的 一 个 有 效 办 法 就 是 双 频 技术 . 其 原理 简 述 如 下 ， 

在 测 码 伪 距 法 中 , 测 距 码 是 以 群 速度 传播 的 , 故 应 该 用 群 折射 率 ,而 在 测 相 伪 距 法 中 ,应 该 
用 相 折射 率 ,两 者 符号 相反 , 现 以 测 码 伪 距 法 为 例 , 令 [AL.], 和 [Al.]r。 人 
层 延 迟 , 有 


[AL.]n 一 40.28 滥 wdr， (19.4.1) 


[AL]。 = 40.28 划 "d (19.4.2) 
由 (19.4.1) 式 和 (19. 4. 2) 式 可 得 到 


[Al]n = [Ar 反 《19.4.3) 
由 于 两 个 频率 的 信号 是 沿 着 同一 路 径 到 达 接收 机 的 ,所 以 两 个 频率 的 大 气 延 迟 之 差 为 
[An [A++Ak 二 An 一 [Au +Ae 二 An 一 [an 一 [Ar， 


《19.4.4) 
将 (19.4. 3) 式 代入 (19.4. 4) 式 ,最 后 得 到 


[es [ae+rIage= al Go9.4.5) 


若 以 娓 =1575.42X10: Hz 和 户 =1227.60X10: Hz 代入 ， 有 [Al.]/, 一 一 1. 545 73[AL]Jn-m 由 
此 可 见 ,可 ,可 以 通过 对 两 个 频率 信号 的 延迟 差 [Ai]n- 来 推测 电离 层 延 迟 项 的 大 小 ,这 也 是 为 什 
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么 GPS 卫星 要 发 射 万, 两 个 频率 无 线 电波 的 原因 , 这 样 做 可 使 电离 层 延迟 的 订正 精度 达到 
毫米 数量 级 . 上 面 讨论 中 略 去 了 折射 率 的 高 阶 项 ,未 考虑 地 磁场 的 影响 和 信号 传播 路 径 弯曲 的 
影响 ,已 能 满足 一 般 工作 对 精度 的 要 求 . 但 在 电子 含 基 很 大 ,卫星 高 度 很 小 的 情况 下 ,误差 有 可 
能 达到 几 厘 米 . 因为 实际 计算 处 理 起 来 比较 复杂 ,一 般 是 在 模型 中 列 方 程 的 时 候 通 过 双 频 先 消 
去 电离 层 延 迟 这 一 项 . 

19. 4. 2 ”和 静 力 延迟 


对 于 (19. 3.4) 式 右 端的 前 两 项 即 干 项 和 湿 项 ， 人 个 比较 精确 的 三 项 式 
折射 率 表达 式 : 


Ni 二 Nv 一 己 剖 zm 十 性 条 25 十 直 2 《19.4.6) 


式 中 心 , 和 心 是 实验 常数 ,分 别 为 已 一 (77. 604 士 0. 014) 区 /hPa 一 (64. 79 士 0. 08)K/VhPa 
和 心 一 (377 600 士 400)K?/hPa. 需 指 出 ,对 心 和 心 不 同 的 人 有 不 同 的 测量 值 , 这 里 不 再 一 一 列 
举 . Z。 和 Z。 分 别 是 干 空气 和 水 汽 的 可 压缩 系数 , 据 估计 ,这 两 个 数 都 极 接近 于 1, 故 一 般 用 下 
式 : 


十 Ne = 所 加 十 二 条 十 太 苇 . (19.4.7) 


车 按 (19. 4. 7) 式 对 折射 率 积分 ,应 预先 知道 各 ,e 和 T 的 垂直 分 布 ,为 此 ，Davis 等 c 使 用 气 
体 状 态 方程 将 (19. 4. 7) 式 前 两 项 给 予 改 写 ,在 大 气 延 迟 量 与 地 面 气象 观测 量 和 水 汽 总 量 之 间 
建立 了 相应 的 关系 . 根据 
记 一 poReT， (19.4.8) 
e = pvRT， (19.4.9) 
As 和 分 别 为 二 空气 和 水 汽 的 密度 ,Re 和 R, 分 别 为 干 空气 和 水 汽 的 气体 常数 . 令 p 为 空气 密 
度 , 由 (19.4. 8) 式 19.4.9) 式 和 ms 一 po 一 wzv 关系 ,(19.4.7) 式 可 写成 


局 十 Ne 一 Rio 十 | 生 一 古 咎 条 + 太吉 = 二 | 居士 针 | 和 ， 
G19.4.10) 
式 中 心 = 心 一 和 Ra/R,. 于 是 相应 的 大 气 延 迟 量 也 可 记 为 
AL = 10- [Reeas + 作证 伸 生 = An + ac. (19.4.11) 


通常 把 (19. 4. 11) 式 中 的 第 一 项 Ah=10- 中 Reods 称 为 流体 静 力学 延迟 (hydrostatic delay)， 


把 第 二 项 As 一 10- 中 | 必 二 参 ] 和 ds 称 为 旭 延 退 Cwet delay)。 
显然 ,天 项 方向 的 延迟 最 小 . 若 令 Al 为 天 顶 总 延迟 ,对 于 平面 平行 大 气 ,有 A/ 一 Apsesee， 
是 发 送 无 线 电信 号 的 GPS 卫星 的 高 度 角 . 一 般 情况 下 ,有 
以 一 me)at， G9.4.12) 
其 中 mm(e) 称 为 映射 函数 , 它 和 各 地 表面 的 气压 \ 水 汽 压 、 温 度 、 对 流 层 温度 递减 率 和 对 流 层 顶 
高 度 有 关 . 比较 精确 的 写法 是 
Al = mah(e)AN 十 mv(e)ALo. (19.4. 13) 
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maCe) 和 mv(e) 分 别 是 流体 静 力 学 映射 函数 和 湿 映 射 函数 ,公式 形式 可 参考 文献 [22]. 
对 天 项 方向 的 垂直 路 径 , 大 气 静 力学 延迟 项 可 写 为 
AR = 10-* 人 [和 Ruedz， (19.4.14) 


在 大 气 满足 静 力 平衡 时 ,有 Ad 一 一 二 dp 成 立 , 假设 重力 加 速度 g 为 常数 ,由 (19. 4. 14) 式 可 


得 A8R=10-eRs 沁 户 为 地 面 气压 . 因此 可 以 利用 对 地 面 气压 的 测量 直接 估算 静 力 延 迟 , 精 
度 能 达到 间 米 数 基 级 . 考虑 重力 加 速度 随地 理 纬度 和 高 度 的 关系 ,对 天 项 方向 的 垂直 路 径 ， 
Elgered55 得 到 的 是 
Al 一 (2.2779 士 0.0024) 承 南 《19.4. 15) 

式 中 79 加 一 [一 0.002 66cos(29p) 一 0. 000 28h],? 为 地 理 纬度 ,六 为 测 站 海拔 高 度 (km) ,地 
面 气压 妨 的 单位 为 hPa,A6 的 单位 是 mm. 由 此 可 估计 ,当地 面 气压 为 1000hPa 左右 时 ,大 气 
层 可 造成 2 278 m 左右 的 静 力 延迟 . 如 果 大 气 不 处 于 静 力 平衡 状态 ,上 式 与 实际 的 结果 会 产生 
偏差 ,误差 大 小 依赖 于 实际 的 风 场 和 地 势 ,一 般 为 正常 情况 的 0. 01% ,对 应 天 顶 方向 约 为 
0.2mm, 极 端 情况 也 只 能 引起 几 毫 米 的 误差 . 

内 为 (19. 4. 15) 式 是 在 满足 流体 静 力学 平衡 条 件 下 得 到 的 ,上 且 包 含有 水 汽 的 分 压 和 由 此 产 
生 的 对 折射 率 的 影响 ,所 以 一 般 不 称 为 “ 干 延迟 ", 而 称 为 “天 顶 流体 静 力 学 延迟 "或 简称 “ 静 力 
延迟 ” 
19. 4.3 由 湿 延 迟 计算 大 气 积分 水 汽 含量 

从 总 延迟 中 扣除 静 力 延迟 和 电离 层 延 迟 以 后 , 即 得 到 了 湿 延 迟 Ag, 其 值 约 在 0~-40cm 左 
右 . 之 所 以 被 称 为 “ 湿 延 迟 ", 是 因为 它 主要 由 水 汽 极 化 分 子 对 大 气 折射 率 的 影响 而 产生 ， 对 天 
项 方向 的 科 直 路 径 , 湿 延迟 可 写 为 
全 -10 芭 t+ | 克 a]. (19.4.16) 


引入 一 个 "加 权 平均 浊 度 "7w= | (e/7)dz/ [cy7z)d=, 它 与 对 流 层 温度 主线 和 水 汽 重 直 分 
布 有 关 . 这样 定 义 是 因为 统计 发 现 T。 与 地 面 气温 T, 成 良好 的 线性 关系 : 
To 一 a 十 07.. 《和 
在 实际 应 用 中 可 通过 地 面 气温 的 观测 确定 这 个 参数 , 对 中 国 地 区 的 统计 研究 发 现 ,e 各 的 年 
均值 可 取 为 44. 05 和 0. 81529, 因为 


dz 
芭 dz = | 六 一 加 | 区 de， (19.4.18) 
区 ac 


由 (19.4. 16) 式 得 
Al = 10 


下 
光 条 dz 机 拓 芭 az| 一 10-eR .人 站 二 参 |jJeac. (19.4.19) 


设 PH 为 整 层 大 气 积分 总 水 汽 基 (也 称 为 可 降水 量 ) ,以 单位 面积 空气 柱 中 所 有 水 汽 都 凝 
结 成 液态 水 时 所 具有 的 厚度 表示 ， 
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人 
人 (19.4.20) 
za 


式 中 pv 是 液态 水 密度 . 所 以 积分 总 水 汽 量 为 
105 站 站 

PN (19.4.21) 
该 公式 是 目前 国际 上 通用 的 由 GPS 反 演 湿 延 迟 再 计算 总 水 汽 量 的 公式 ,总 水 汽 量 与 湿 延 迟 的 
比例 系数 刀 <*0. 15. 这 就 是 说 ,对 垂直 大 气 路 径 而 言 ,1 mm 的 积分 水 汽 量 可 以 产生 约 6 mm 的 
湿 延 迟 . 图 19. 1 为 利用 地 基 GPS 反 演 的 上 海 1997 年 7 月 31 日 至 8 月 21 日 整 层 大 气 总 水 汽 
基 的 变化 , 图 中 实 线 为 GPS 测量 的 整 层 大 气 总 水 汽 量 , 每 半 小 时 提供 一 个 测 基 值 ; 黑 点 为 
利用 每 12 小 时 一 次 的 探 空 资料 计算 的 总 水 汽 量 ,可 以 看 到 两 者 符合 得 很 好 . 虽然 上 海 气象 台 
与 GPS 站 相距 58. 8 km ,海拔 高 度 相差 13. 6 m, 而 二 者 的 均 方 根 偏差 只 有 0. 54 cm ,变化 趋势 
也 基本 相同 . GPS 所 测 的 资料 还 提供 了 许多 变化 的 细节 ,对 中 小 尺度 天 气 过 程 的 分 析 和 预报 
会 有 很 大 的 帮助 . 图 中 下 方 的 竖 条 为 每 6 小 时 的 降水 量 , 它 和 总 水 汽 量 的 急剧 变化 具有 一 定 的 
相关 . 

一 GPS 探测 结果 


探 空 仪 探测 结果 
降水 量 (5b) 


降水 量 和 气 柱 总 水 汽 量 /cm 


480 504 


时 间 / 


图 19. 1 地 基 GPS 通 感 整 层 大 气 总 水 汽 量 


19.5 低 轨 卫 星星 载 GPS 接收 机 探测 大 气 的 温度 廓 线 


低 轨 卫 星 指 轨道 离 地 面 高 度 为 几 百 公里 的 卫星 ,简称 LEO(Low Earth Orbit 的 缩写 ) 卫 
星 .LEO 卫星 上 携带 双 频 GPS 接收 机 ,可 以 同时 对 载波 户 和 户 进行 观测 ,以 便 更 好 地 消除 电 
离 层 的 影响 . 

利用 掩 星 事件 ,可 通过 对 射线 偏 折 角 的 观测 来 测定 大 气 折射 率 随 高 度 的 分 布 , 进 一 步 推算 
温度 或 湿度 的 垂直 分 布 . 所 谓 掩 星 事件 是 指 在 星体 将 升 出 地 平 线 或 将 落 入 地 平 线 的 这 一 事件 ， 
例如 日 常生 活 中 最 常见 的 日 出 和 日 落 . 在 掩 星 时 刻 前 后 ,由 于 射线 经 过 的 大 气 路 径 最 长 ,射线 


的 折射 效应 也 最 明显 ,而且 由 于 射线 的 弯曲 ,使 我 们 观测 星体 的 时 间 还 会 延长 一 段 时 间 ( 图 
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19. 2). 利用 这 一 段 时 间 观 测 射线 偏 折 角 的 变化 在 技术 上 较为 容易 . 由 于 射线 的 偏 折 取决 于 沿 
射线 路 径 大 气 折射 率 的 变化 ,后 者 又 取决 于 沿 射线 路 径 的 大 气温 、 湿 、 压 等 参数 ,因此 可 利用 掩 
星 事件 测 其 偏 折 角 的 变化 来 吉 感 反 演 大 气 结构 . GPSV/MET 即 是 指 这 种 新 的 琐 测 地 球 大 气 的 
方法 . 
SR 
忆 


掩 星 的 GPS 卫星 
高 度 20 231 km 


高 度 750 km 


图 19. 2 GPS/MET 探测 地 球 大 气 原理 图 ( 引 自 Ware 等 , 1996) 


在 低 轨 卫星 上 安置 GPS 接收 机 ,在 适当 的 时 刻 , 某 颗 GPS 卫星 恰好 处 于 出 地 平 或 落地 平 
前 后 ,这 就 是 一 次 掩 星 事件 . 按 前 面 第 十 八 章 中 的 讨论 (18. 3. 2) 式 , 偏 折 角 可 写 为 
放 =” 1 danc) 
ra) 一 中 dr 到 (19.5.1) 
这 里 -为 向 径 ， 即 从 地 心 到 射线 任意 点 的 距离 ; a 为 每 条 射线 的 参数 ; j 为 射线 离 地面 最 低 
点 的 高 度 ， 低 轨 卫 星 上 的 接收 机 通过 测量 GPS 卫星 所 发 送 的 电波 的 多 普 勒 频 移 ， 可 以 算出 每 
条 射线 的 偏 折 角 和 a. 与 ( 18. 3. 2 ) 式 相 比 这 里 偏 折 角 加 大 了 一 倍 ， 这 是 因为 现在 接收 机 是 安 
装 在 低 轨 卫星 上 ,对 每 次 掩 星 事件 在 测 出 r(a) 的 变化 以 后 , 利用 阿 由 变换 (Abelian 
transformation), 可 用 下 式 从 r(a) 算 出 n(r):， 


工 f”_ re) 
ar) -oo| 红 -|， (19.5.2) 
as 为 最 贴近 地 面 的 那 条 射线 的 a 值 . 在 得 到 了 折射 率 廓 线 以 后 ,可 进 - 步 计算 温度 或 湿度 随 
高 度 的 分 布 . 例如 ,对 于 对 流 层 上 部 和 平流 层 的 大 气 , 水 汽 含量 很 少 ,可 近似 作为 干 空气 处 理 ， 
根据 (19. 4. 10) 式 , 即 可 计算 空气 密度 的 分 布 : 

2 = 交 息 ， (19.5.3) 
这 里 取 妃 一 77. 6X10 一 K/Pa, 空 气 密度 的 单位 是 kg/ms. 然后 ,用 大 气 静 力学 方程 (3. 1. 3) ,由 
密度 分 布 算出 气压 分 布 ,再 根据 密度 和 气压 可 进一步 算出 温度 的 垂直 分 布 ， 


二: 交 巡 
有 二 汪 二 (19.5.4) 


在 对 流 层 中 下 部 ,水 汽 的 影响 很 大 ,应 该 用 折射 率 的 完整 表达 式 . 但 应 指出 ,只 用 一 颗 低 轨 卫星 
难以 将 干 、 湿 分 其 分 离 ,也 就 不 能 同时 反 演出 温度 和 水 汽 随 高 度 的 分 布 , 故 需 多 颗 低 轨 卫星 或 
配合 其 他 方法 . 
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利用 低 轨 卫 星 携带 GPS 接收 机 测量 大 气温 度 分 布 可 探测 到 40 km 以 上 ,并 且 有 很 好 的 垂 
直 分 辩 率 (1.5 一 2 km). 但 它 在 水 平方 向 的 分 辩 率 较 低 , 约 200 一 300 km. 据 估计 ,一 颗 低 轨 卫 
星 在 一 天 中 可 提供 500 次 以 上 的 探 空 资料 ,它们 不 规则 地 分 布 在 全 球 各 地 . 如 果 能 同时 有 10 
晒 低 轨 卫 星 同 时 在 工作 , 则 每 天 可 提供 5000 次 以 上 的 探 空 资料 ,相当 于 全 球 2500 个 探 空 站 每 
天 施放 二 次 探 空 仪 的 探测 密度 ,对 改进 天 气 预报 会 有 很 好 的 作用 . 
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第 二 十 章 大 气 声 学 


声学 的 系统 研究 始 于 17 世纪 初 ,是 经 典 物理 学 中 历史 最 悠久 的 分 支 学 科 . 声学 研究 媒质 
中 机 械 波 的 产生 、 传 播 . 接 收 和 效应 . 振动 频率 在 20 一 20000 Hz 之 间 的 声波 ,能 为 人 耳 所 感知 ， 
称 为 可 闻 声 波 ,频率 低 于 20 Hz 的 称 为 次 声波 ,频率 高 于 20 000 Hz 的 称 为 超声 波 . 

大 气 声学 的 研究 比 声学 晚 了 近 一 百年 ,作为 声学 的 一 个 分 支 , 它 研究 声波 在 地 球 大 气 中 的 
发 生 ( 源 地 不 限于 大 气 ) 和 传播 的 规律 ;同时 也 研究 声波 与 大 气 介质 的 相互 作用 ,并 利用 声学 原 
理 和 技术 来 探测 大 气 , 所 以 大 气 声学 又 是 大 气 物 理学 的 一 个 分 支 . 

最 初 对 声音 在 大 气 中 传播 的 研究 始 于 1704 年 , 那 是 一 位 英国 牧师 和 他 的 意大利 朋友 共同 
完成 的 . 为 答复 ;“ 英 国 的 听闻 情况 要 优 于 意大利 "的 观点 ,他 们 通过 实验 证 明了 在 适当 考虑 风 
的 影响 之 后 ,英国 和 意大利 的 声 传播 情况 并 无 不 同 . 但 是 直到 19 世纪 后 半 叶 ,大 气 声 学 才 得 以 
继续 发 展 . 斯 托 克 斯 (Stokes)、 雷 诺 (Reynolds) 和 廷 德 耳 (Tyndall) 分 别 对 风 、 风 梯度 和 温度 梯 
度 的 声 折射 效应 及 温度 起 伏 对 声 的 散射 进行 了 研究 . 瑞 利 (Rayleigh) 在 其 1877 年 出 版 的 巨 作 
《声学 原理 ?中 对 包括 这 些 工 作 在 内 的 声学 研究 成 果 在 理论 上 作 了 全 面 总 结 和 提高 . 1902 年 用 
气球 测量 发 现 了 “ 同 温 ” 层 , 即 对 流 层 以 上 的 平流 层 . 差不多 同时 ,一些 学 者 注意 到 声音 的 一 
种 异常 传播 现象 : 一 次 强烈 爆炸 的 可 闻 区 半径 约 100km, 其 外 是 约 100km 的 寂静 区 ,在 更 远 
的 地 区 复 又 听 到 了 爆炸 声 . 在 某 一 高 度 存 在 一 逆 温 层 的 假设 下 ,1916 年 埃 姆 登 (Emden) 发 展 
了 能 解释 异常 传播 的 射线 理论 . 而 对 流星 尾 迹 的 观察 证 明 , 在 平流 层 上 部 确实 存在 逆 温 层 . 在 
其 后 进行 的 一 系列 爆炸 声 传 播 实验 中 ,观察 到 频率 极 低 的 声波 一 一 次 声波 . 大 气 中 的 次 声波 与 
较 大 规模 的 自然 现象 (如 地 震 、 海 哺 等 ) 和 人 类 活动 (如 核 爆 炸 ) 有 关 ， 对 次 声波 的 研究 已 形成 
了 一 个 独立 分 支 . 

从 1915 年 泰勒 (Taylor) 开 始 , 逐步 引进 潮流 理论 来 研究 大 气 的 小 尺度 动力 结构 ,并 以 这 
种 观点 重新 研究 声 散 射 . 科 尔 莫 苹 罗 夫 (korworopoe) 和 奥 布 霍 夫 (06yxoe) 在 1941 年 同时 得 出 
了 汪 流 惯性 区 的 2/3 定律 ， 奥 布 答 夫 把 声 散射 截面 与 清流 动能 的 谱 密度 的 一 般 表 达 式 联系 起 
来 ,对 大 气 声 散射 作 了 初步 的 定量 解释 . 之 后 , 伯 格 曼 (Bergmann，1946) 等 人 继续 这 方面 的 研 
究 . 莫 宁 (Mouun，1962) 最 终 完善 了 静态 大 气 干 空 气 条 件 下 声 散射 截面 的 表达 . 塔塔尔 斯 基 
(CTatarski) 从 20 世纪 50 年 代 到 70 年 代 初 对 潮流 大 气 中 波 的 传播 问题 作 了 大 量 研究 并 对 以 往 
这 一 领域 的 工作 作 了 系统 总 结 . 

用 声学 方法 对 大 气 的 主动 探测 在 20 世纪 40 年 代 后 期 逐渐 发 展 起 来 . 1946 年 制作 了 最 早 
的 声 达 . 它 用 喇叭 向 上 把 声 脉冲 发 射 到 大 气 中 去 ,用 麦克 风 接 收 大 气 对 声波 的 散射 或 反射 信 
号 ,经 滤波 和 放大 ,显示 在 示波器 上 并 用 照相 机 拍手 下 来 . 这 种 装置 观测 到 100 m 以 下 地 面 逆 
温 的 回 波 信号 . 20 世纪 50 年 代 后 期 发 展 了 火箭 -榴弹 声 技术 ,可 以 探测 高 至 8okm 的 温度 和 风 
的 分 布 . 60 年 代 末 声 达 有 了 迅速 发 展 ,应 用 于 大 气 边界 层 的 风 测量 和 热 结构 .动力 结构 的 研 
究 . 70 年 代 ,一 种 把 声学 方法 和 微波 技术 结合 起 来 的 装置 一 一 无 线 电 波 -声波 探测 系统 (Rodio 
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Acoustic Sounding System, 简 称 RASS) 诞 生 并 逐渐 成 熟 , 应 用 于 边界 层 风 和 温度 的 测量 . 声 
探测 技术 的 发 展 和 应 用 导致 了 大 气 声 学 许多 方面 的 进展 , 例如 声 传播 过 程 中 相位 和 振幅 起 伏 
的 研究 ,用 次 声波 "透视 "大 尺度 的 大 气 过 程 ,高 功率 声 辐 射 天 线 附近 的 非 线性 效应 ,运动 大 气 
的 声 散射 问题 以 及 环境 噪声 问题 ,等 等 . 

本 章 讨论 的 声波 传播 规律 是 在 理想 流体 和 小 振幅 声波 的 条 件 下 得 到 的 , 称 为 线性 声学 . 那 
些 强烈 的 声 振动 ,如 强力 喷气 发 动机 ,大 功率 声 达 附近 的 声场 及 其 传播 ,要 用 非 线 性 声学 来 描 
述 ,本 章 不 涉及 这 方面 内 容 . 


20.1 一 些 基本 概念 和 定义 


声波 是 大 气 的 可 压缩 性 (流体 对 改变 其 体积 的 一 种 反抗 ) 和 惯性 (流体 对 改变 其 速度 的 一 
种 反抗 ) 之 间 的 平衡 而 形成 的 . 具体 地 说 ,由 于 某 种 原因 ,在 空气 中 某 个 局 部 地 区 激发 起 一 种 扰 
动 , 由 于 空气 的 可 压缩 性 ,使 该 处 的 空气 分 子 围绕 其 原 有 平衡 位 置 发 生 振动 . 振动 逐步 影响 相 
邻 的 空气 分 子 ,使 它们 也 在 其 平衡 位 置 发 生 振 动 , 只 是 依次 滞后 一 些 时 间 而 已 . 这 种 振动 由 近 
及 远 的 传播 称 为 声 振 动 的 传播 . 声 传播 只 将 能 量 从 一 点 传 到 另 一 点 ,而 介质 并 不 因此 产生 平均 
位 移 , 由 于 传播 和 质点 振动 位 移 在 同一 方向 , 故 声 波 是 纵波 . 

声波 的 行为 紧密 依赖 于 大 气 状态 . 从 流体 动力 学 角度 来 看 ,大 气 状态 或 特性 可 以 用 密度 
2 压强 妨 ,温度 7 和 炉 中 的 任意 两 个 量 以 及 运动 速度 来 描述 . 声波 可 以 看 成 稳定 和 缓 变 
背景 下 的 扰动 . 当 大 气 中 存在 声波 时 ,这些 参 数 就 会 有 相应 的 扰动 ,如 

户 一 加 十 户 ， 
上 《20.1. 1) 
VY=V +u， 

其 中 姑 vm 和 We 分 别 是 基态 (无 声波 ) 时 的 气压 ,空气 密度 和 平均 速度 ; 轧 和 分 别 为 声波 引 
起 的 压强 扰动 和 密度 扰动 ," 是 质点 的 声 振动 速度 ,都 是 空间 和 时 间 的 函数 . 上 式 未 考虑 大 气 
注 流 对 声波 传播 的 作用 . 

声波 是 介质 质点 振动 的 传播 ,描写 声波 特性 合适 的 物理 量 应 是 介质 质点 的 振动 速度 和 声 
波 强度 ,但 因 它们 不 易 直接 测量 ,而 代 之 以 声 压 的 测量 , 故 用 声 压 来 描述 声波 特性 . 某 点 的 朋 时 
声 压 即 指 该 点 的 瞬时 总 压力 减 去 静 压力 ,通常 称 逾 其 压力 . 而 某 点 的 有 效 声 压 则 是 指 在 一 段 时 
间 内 (振动 周期 的 整数 倍 ) 瞬 时 声 压 的 均 方 根 值 . 有 效 声 压 简称 声 压 . 人 耳 对 1 kHz 声音 的 可 邮 
阔 ( 可 闻 阅 指 人 耳 所 能 听 到 的 最 小 响 度 ) 约 为 2X 10-: Pa, 微 风 吹 动 树叶 的 声音 约 为 2 义 
10“ Pa ,在 房间 中 高 声 谈话 的 声音 约 为 0. 05 一 0. 1 Pa, 飞 机 强力 发 动机 发 出 的 声音 (相距 5m 
处 ) 约 为 100 Pa. 常见 的 声 压 范 围 非 常 大 , 由 于 人 耳 对 声音 响 度 的 感觉 与 声 压 的 对 数值 成 正 
比 , 所 以 声 压 的 大 小 也 常 以 对 数 表 示 , 称 为 声 压 级 (Sound Pressure Level, 简 写 SPL) 


疡 = 20tg 人 (20.1.2) 
四 


其 单位 是 dB( 分 贝 ). 式 中 记 为 基准 声 压 , 在 空气 中 取 如 一 2X10-5 Pa. 上 面 提 到 的 风 吹 树叶 
声 的 声 压 级 为 20 dB, 高 声 谈话 声 的 声 压 级 为 67~74 dB, 飞 机 发 动机 声 的 声 压 级 为 134 dB. 
声 强 可 表示 为 
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， 
世 2 (20.1.3) 
cs 


工 
全 
了 的 单位 为 W/m?,c. 为 声波 传播 的 速度 , 声 强 用 声 强 级 (Sound Intensity Level, 简写 SIL) 表 
示 ， 

盖 一 log| 忒 | 《20.1.4) 


其 中 基准 声 强 fo 一 10 Wy/m?. 
20. 2 ”均匀 大 气 中 理想 气体 小 振幅 绝热 声波 的 声波 方程 


流体 力学 的 运动 方程. 连续 方程 和 绝热 方程 是 讨论 声波 传播 的 最 基本 方程 因为 声波 传播 
是 一 个 人 过程, 故 可 近似 看 成 是 绝 名 的 . 第 七 章 的 7.8. 7 小 节 已 内 大 气 波动 的 角度 讨论 了 声 
流 , 并 在 讨论 中 作 了 如 下 假定 ， (1) 忽略 地 球 的 旋转 , 即 咯 去 科 民 力 ;(2) 假定 大 气 是 无 粘性 和 
均匀 的 ,忽略 摩 所 力 并 注意 大 气 的 可 压缩 性 ,不 考虑 濡 流 运动 !(3) 考虑 频率 足够 高 的 声波 ,而 
可 格 去 重力 影响 

本 节 讨 论 均匀 大 气 中 理想 气体 小 振幅 的 绝热 声波 , 仍 以 7.1. 6 小 节 的 大 气动 力 - 娄 力 学 方 
程 组 为 出 发 皮 , 用 位 温 4 一 遍 | 关 | “代入 绝热 方程 (7.1. 47); 或 者 采用 绝 类 方程 廊 一 常数 的 


形式 , 先 取 对 数 再 微分 ,得 到 


业 权 
和 一 一 六 YA (运动 方程 )， (20.2.1) 
焊 +ov'y=o (连续 方程 )， 《20. 2. 2) 
些 和 < 蜡 (绝热 方程 )， 《20. 2. 3) 


式 中 
二 罗 = TFT， (20.2.4) 


其 中 7 为 比热容 比 , 是 气体 的 比 定 压 热 容 cr 与 比 定 容 热 容 cy 之 比 ,R 为 空气 的 比 气体 常数 , 利 
用 小 扰动 近似 作 线 性 化 处 理 ( 参 见 7. 8. 4 节 ) ,可 得 声 扰动 量 所 满足 的 方程 ， 


多 =-- 二 wp (20.2.5) 
笃 +mv:o=0， (20.2.6) 
dp， de， 

二 到 2 公 ， 《20.2.7) 

这 三 个 方程 可 “统一 ”为 一 个 波动 方程 . 如 对 声 压 ,有 

dz 

一 Ap 《20.2.8) 
对 静止 大 气 ,(20. 2. 8) 式 可 改写 为 

计 

2 一 ciAp. (20.2.9) 
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着 大 气 以 速度 w 运动 ， 末 = | 总 + 了 | ,有 
人 (有 + 可 六 =cap. (20.2.10) 
(20. 2. 8) 一 (20. 2. 10) 式 就 是 理想 气体 小 振幅 绝热 声波 传播 的 基本 方程 . 从 这 些 方程 可 以 看 


出 , 声 扰 动 以 波动 形式 向 外 传播 , 当 介质 本 身 静 止 时 ,绝热 声波 传播 的 速度 即 为 ,. 在 求 得 声 压 
以 后 ,质点 的 振动 速度 通常 可 由 对 运动 方程 (20. 2. 5 积分 而 求 得 . 


20. 3 大气 中 的 声速 


20.3.1 大 气 中 的 声速 
大 气 中 声波 传播 的 相 速 度 即 为 声速 , 现 以 c 表示 . 由 7. 8. 7 节 可 知 ,相对 于 地 面 静止 的 观 
察 者 , 若 平面 声波 沿 平均 风 方向 传播 ,声速 为 
< 一 Yo 士 cs 《20.3.1) 
其 中 Ye 表示 平均 风速 速率 . 绝热 声速 与 气体 特性 参量 的 关系 为 


本 2 
起 总 /3 1 (20. 3. 2) 


式 中 及 "为 摩尔 气体 常数 ,hM. 是 空气 的 摩尔 质量 . 
在 干 洁 大 气 条 件 下 ，M,= Ms 一 28. 966 kg/kmol,y 一 放 一 1. 40, 绝 热 声 速 为 


JR 
cu 一 < < 20.05 /了 . (20. 3.3) 


由 此 式 可 见 ,无 风 大 气 中 干 空气 的 声速 和 空气 绝对 温度 的 平方 根 成 正比 . 若 在 上 式 中 采用 摄氏 
温度 *, 并 利用 竺 级 数 展 开 公 式 , 可 得 到 近似 公式 为 
cs 331.4 十 0.61t， (20. 3.4) 
331.4m/s 是 0C 时 标准 大 气压 下 的 声速 .此 式 表示 温度 每 升 高 1 C ,绝热 声速 约 增加 0. 61 mys、 
对 于 湿 空 气 ,因为 比热容 比 与 水 汽 含量 有 关 , 根 据 2. 2. 2 小 节 , 有 
一 ca 十 0.8639) ，， 1 十 0.8639 


0 Te 六 
cr crd(1 十 0.9679) “11 十 0.967g” (20. 3.5) 
| 

如 有 1 十 0.6089” 《20. 3.6) 


将 (20. 3. 5) 式 和 (20. 3. 6) 式 代入 (20. 3. 2) 式 , 略 去 9 的 高 次 项 ,并 使 用 等 级 数 展开 公式 , 即 可 
得 湿 空 气 的 绝热 声速 
cmscaVT 十 0.5049 = ca(l 十 0.2529) = ca| 1 十 0.156 信 和 
车 p=1000hPa, 则 有 近似 公式 ， 
cm 和 331.4 十 0.61! 十 0. 05e, (20.3.8) 
可 见 , 水 汽 压 每 变化 1hPa ,声速 约 变化 0. 05 mys. 在 5km 以 上 ,可 略 去 水 汽 作用 以 干 空气 声速 
代 蔡 ,计算 的 误差 不 会 大 于 0. 5 mys. 


在 85 一 90km 以 上 的 非 匀 和 层 里 ,由 于 重力 分 离 作用 及 光化学 作用 ,大 气 各 成 分 的 比例 随 
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高 度 而 变化 ,平均 岸 尔 质 其 Mu 随 高 度 逐渐 减 小 ,这 时 声速 的 计算 必须 考虑 到 Ma 的 变化 . 
习惯 上 , 常 将 考虑 平均 风 作 用 以 后 的 声速 称 为 有 效 声速 ,而 将 绝热 声速 称 为 声速 . 


20. 3. 2 声速 在 大 气 中 的 垂直 分 布 


地 球 大 气 是 一 种 运动 着 的 不 均匀 介质 ,虽然 其 特性 参数 多 变 ,但 在 宏观 上 表现 为 水 平分 层 
特征 , 即 其 主要 参量 (例如 温 . 湿 、 压 风 ) 往 直 方向 的 变化 显著 ,水 平方 向 相对 均匀 . 大 气 水 平分 
层 这 一 特点 导致 声波 的 传播 路 径 主要 取决 于 大 气 有 关 参 量 的 垂直 分 布 . 实际 大 气 中 ,有 效 声速 
的 垂直 分 布 与 温度 ,水汽 压 . 风 的 垂直 分 布 有 关 . 图 20. 1 为 探测 到 的 中 纬度 (41"N,74*W) 有 效 
声速 分 布 的 典型 情况 . 它 一 般 随 纬 度 和 季节 而 变 ,甚至 随 每 天 的 不 同时 间 而 变 , 特 别 是 近 地 面 
层 中 变化 更 大 ,高 空 则 相对 稳定 . 从 该 图 中 我 们 可 以 注意 到 ,有 两 个 极 小 值 分 别 出 现 在 10 km 
和 80km 附近 ,与 对 流 层 顶 及 中 间 层 顶 相对 应 . 这 两 个 极 小 值 不 论 纬 度 和 季节 如 何 变化 总 是 存 
在 的 ,只 是 高 度 会 有 所 变化 而 已 . 图 20. 2 是 标准 大 气 条 件 下 声速 随 高 度 的 分 布 ,计算 公式 为 
《20. 3. 2) 式 ,相应 的 数据 见 第 三 章 表 3. 4. 
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外 so 
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4 30 
村 20 
2 
| io 
9 人 机 
200 E 300 20 2380 2 30 30 320 30 30 
自 东 向 西 的 有 效 声 速 /(m.s 内 速 1(ms 由) 
图 20.1 中 纬度 有 效 声速 典型 垂直 分 布 ( 引 自 [27])7 图 20. 2 ”标准 大 气 下 声速 的 垂直 分 布 (1976 美国 标准 大 气 》 


20. 4 研究 声波 传播 的 几何 声学 方法 


20. 4. 1 几何 声学 的 基本 方程 一 一 埃 克 纳 (Eikonal) 方 程 


几何 声学 方法 的 关键 是 要 了 解 声波 传播 过 程 中 其 等 相位 面 ( 波 阵 面 ) 和 法 线 ( 波 法 线 ) 在 空 
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间 的 变化 ,以 及 声 线 在 空间 的 分 布 . 埃 克 纳 方程 则 可 解决 这 些 问 题 . 
设 大 气 为 静止 介质 ,根据 (20. 2. 9) 式 , 声 压 方程 为 


线 = caAp， (20.4.1) 
设 其 解 可 写 为 
甸 人 zsz 阅 一 声 (zine)eeeoo (20.4.2) 


这 里 名 为 振幅 ,c 为 相位 ,ko 为 波 数 ,w 为 图 频率 . 把 (20. 4. 2) 式 代入 (20. 4. 1) 式 ,并 分 离 实 部 
和 虚 部 ,有 


一 加 一 cAlnp 十 (Vinp) 一 司 cl Vol (20.4. 3) 
0 一 cpoVa 十 2ko(Vlnzp.)Vc. (20.4.4) 
若 振幅 在 空间 变化 不 快 ,(20. 4. 3) 式 可 写 为 
SN 
1Val = 站 《20. 4.5) 


其 中 co=w/i, 而 导 一 co/cs 称 为 声波 折射 率 . (20. 4. 5) 式 即 为 静止 大 气 中 的 埃 克 纳 方程 , 它 表 
明 声 波 在 空间 传播 时 , 波 阵 面 的 梯度 |Vo| 和 各 点 折射 
率 相当 , 当 某 一 点 折射 率 数 值 大 时 ,这 一 点 附近 波 阵 
面 就 密集 ,反之 波 阵 面 就 稀 下 . 

在 有 风情 况 下 ,必须 注意 区 分 波 阵 面 的 法 线 和 声 
波 能 量 传播 路 径 的 声 线 . 因为 风速 (大 气 运动 速度 ) 和 
声速 相 比 不 能 忽略 不 计 , 所 以 声波 的 波 阵 面 除了 要 沿 
着 法 线 以 声速 <, 传播 外 ,还 要 随 着 大 气 介质 一 起 运动 ， 
代表 声波 能 量 传播 的 声 线 就 不 再 和 波 阵 面相 正 交 . 图 
20. 3 中 ,在 无 风情 况 下 , 波 阵 面 6 上 两 点 4,B 在 下 一 
时 刻 应 移动 到 4' ,B' ,其 速度 为 ,移动 方向 应 为 m. 但 
因 风 的 作用 , 带 有 波动 能 量 的 4,B 两 质点 实际 移动 到 
4 "，,B"，, 以 ws 表示 平均 风速 矢量 , 则 两 质点 的 移动 速度 
为 cm 十 Yo. 总 体 来 看 ,可 以 认为 波 阵 面 从 4B 传播 到 了 4"B", 其 传播 方向 n 称 为 波 法 线 ,传播 
的 速度 为 


图 20.3 波 法 线 方向 和 声 线 方向 


ec 一 (cs 十 有 -Yo)my (20.4.6) 
声波 能 量 则 沿 * 方向 传播 ,其 传播 的 速度 称 为 声 线 速度 , 即 
岂 一 cm 十 一 ec 二 V， (20.4.7》 


图 中 * 为 声 线 单位 矢量 . 在 无 风 条 件 下 ,ec 和 uw 没有 差别 ,但 在 有 风 时 要 严格 区 分 ， 
大 气 中 有 风 时 的 埃 克 纳 方程 原则 上 也 可 由 (20. 2. 10) 式 得 出 ,但 从 上 面 的 讨论 可 比较 简单 
地 得 到 . 由 (20. 4. 6) 式 ,相对 于 地 面 静止 的 观察 者 来 说 , 波 阵 面 移动 的 相 速 度 将 是 
< 一 G 十 msWi， (20.4.8) 
其 中 严 为 波 阵 面 的 法 线 方向 , 故 有 


〈20. 4.9) 


或 利用 m=Vo/IVc|l, 有 
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1Vcl = 一 (1 一 Yo Va/co). (20. 4. 10) 
(20.4.9) 或 (20. 4. 10) 式 就 是 在 运动 大 气 中 的 埃 克 纳 方 程 ,利用 它 可 以 确定 有 风情 况 下 声波 波 
阵 面 的 分 布 . 


20. 4. 2 ” 声 线 轨迹 的 斯 涅 耳 定律 


从 埃 克 纳 方程 可 导出 声 线 轨迹 的 斯 涅 耳 定律 , 它 是 计算 声 线 轨迹 的 重要 公式 . 这 里 只 讨论 
水 平分 层 大气 的 情形 . 
埃 克 纳 方程 一 般 可 写 为 


1 Vol = ynmyyYo). (20. 4.11) 
沿 空间 任 一 方向 !( 单 位 矢量 ), 相 位 的 变化 为 
各 = 症 ve 一 1ms ooomyo)， (20.4.12) 


为 书写 简捷 ,以 后 以 了 代表 /nmyYo). 在 水 平分 层 大 气 中 取 z 轴 方 向 与 ye 方向 一 致 ,将 

《20. 4. 11) 式 两 边 对 zx 求 微 商 ,有 

DYVa 
Brz 


af _ 红 an a 
TY 


但 因 左 边 第 1 项 为 


.ayc_i.vec -dl2c1-du. 元 二 人 
= { j -8 Yo 一 HG am， 


ar 


Bzr ar 由 
其 中 站 是 工 方向 单位 矢量 . 第 2 项 为 


红 红 
没 王 人 


故 有 
吕 6aP = 刀 : 吕 +n2 (20.4.13) 
这 就 是 斯 湿 耳 定律 的 普遍 形式 ， 
GD 静止 大 气 中 ,= ,考虑 到 /一 从 一 鱼 及 中 一 0, 又 由 于 


名 = 记 2 工 F2 
尹 ' 吕 = 记 ' 训 = 总 =0， 


故 有 
汪 人 
GD 一 0 《20. 4. 147 
或 沿 着 一 根 声 线 
nuscosg = 4， (20. 4.15) 


其 中 0 为 上 和 z 轴 之 间 的 交角 (图 20. 4(a)) ,4 为 一 常数 . 这 就 是 静止 大 气 中 声 线 的 斯 刘 耳 定 
律 , 其 形式 与 光线 折射 的 斯 旭 耳 定律 完全 相同 . 考虑 到 必 一 co/cs, 在 有 的 文献 中 也 用 


7 《20. 4. 16) 
由 于 旺 =tang, 可 以 得 到 声 线 的 微分 方程 
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《20.4. 17) 


(ta) 无 风 大 气 中 的 声 线 人 fp) 有 风 大 气 中 的 声 线 
图 20.4 
〈2) 在 有 风 大 气 中 , 取 ! 与 声 线 方向 s 同 向 . 考虑 到 /= co/(c. 十 Yi， mo=cum 十 Vo, 有 
= 半 (cm 十 yo)， (20.4.18) 
这 时 (20.4. 13) 式 右边 
方 :站 +sn 中 =- /co+ro 各 + 二 cm + na 于 = 0， 
因此 有 
cacosg | 
机 ce.ap = 呈 二 
即 沿 一 条 声 线 有 
cocosg 
和 (20.4.19) 
在 有 些 文献 中 也 写 为 
+ 4 (20.4.20) 


这 就 是 有 风 大 气 中 的 斯 涅 耳 定律 . 但 这 里 0 表示 波 法 线 和 xz 轴 的 夹 角 , 并 不 是 声 线 方向 , 故 需 
要 确定 0 和 声 线 方向 之 间 的 关系 . 在 图 20. 4(b) 中 ,由 于 V。 与 z 轴 方向 同 向 , %=b 一 c, 故 有 
cosg = cos(a 十 区 一 cos 凡 V 1 -Mazntsin2g 一 Ma musin2y， 
其 中 Ma= |Yo| /co 为 马赫 数 . 代入 (20. 4. 19) 式 得 
mcosg V 1 一 Mattsin2yg 一 Ma nzsin2 
- 一 人 一- 一 妈 ， (20.4.21) 
1 十 Ma neosy MI 一 Massin2y 一 Maznatsinzy 
其 中 4 对 每 一 根 声 线 是 一 个 常数 . 当 无 风 时 , 即 Ma= 0,(20.4. 21) 式 就 化 简 为 (20. 4. 15) 式 . 
同样 可 以 写 出 在 有 风 条 件 下 声 线 的 微分 方程 ， 
三 咏 几 仁 一 4 Ma Se 一 4Mao) 一 - 填 
dz 4+MEGT 二 AN 
对 水 平分 层 大 气 ,Ma 和 关 仅 为 = 的 函数 , 故 原 则 上 可 以 通过 对 (20. 4. 22) 式 积分 求 出 声 线 . 实 
际 上 ,即使 是 Ma 和 mm 的 简单 函数 形式 ,其 结果 也 相当 复杂 . 
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《20. 4. 22) 


20.5 ”实际 大 气 中 的 声 线 


20. 5. 1 无 风 时 的 声 线 轨迹 


在 无 风 大 气 中 , 声 线 轨迹 完全 取决 于 声速 的 分 布 . 从 (20. 4. 15) 式 中 已 经 看 到 ,静止 大 气 中 
声 线 的 斯 湿 耳 定理 和 光线 在 大 气 中 折射 的 斯 涅 耳 定律 形式 完全 相同 ,因此 折射 的 规律 也 相同 ， 
只 是 声波 的 折射 率 mm 与 温度 的 平方 根 成 反比 (忽略 水 汽 影响 ) ,而 光线 的 折射 率 则 和 密度 成 正 
比 . 因此 在 相同 的 温度 分 布 时 ,两 种 射线 的 弯曲 是 不 同 的 . 人 对 光 
波 而 言 , 因 密度 随 高 度 递减 ， 虫 > 为 正 折射 ,射线 折 向 地 面 ;而 对 声波 而 言 ， 各 >0， ,为 负 折 
射 ,射线 折 向 天 空 . 

利用 声 线 的 微分 方程 ,可 以 定量 地 研究 在 不 同 温度 层 结 下 声 线 的 轨迹 . 设 温度 随 高 度 线性 
变化 : 

了 二 (20.5.1) 

T' 为 地 面 温度 . 根据 (20. 3. 3) 有 


cz) 一 20.05 VTCz) = 20.05 VT。 一 Fz 
一 co(1 一 Pz/Toi， 
其 中 地 面 声速 co 一 20. 05 AVI 在 对 流 层 范围 内 ,利用 函数 震级 数 展开 , 上 式 可 写成 
cs(z) sco(1 十 Be)， (20.5.2) 
式 中 p8= 一 /2T。, 因 此 声速 近似 地 也 随 高 度 线性 变化 . 进一步 可 得 到 


co 


1 
cz) 一 1 十 永 ， (20. 5. 3) 
设 声 源 位 于 点 (0,0), 将 (20. 5. 3) 式 代入 声 线 的 微分 方程 (20. 4. 17), 得 到 
< -ed 
“VIT 一 生 (1 十 永 于 


= 十 [Vi 二 市 - MT 一 在 TT 直 遍 辐 


ms 一 


可 写成 以 下 形式 


人 


呈 本 。 
2 +e+ 刘 =( 动 ， 《20.5.4) 
其 中 4 一 mocosbo,bu 是 声 线 的 发 射 角 ， mw 是 声 线 发 射 处 的 声波 折射 率 . (20. 5. 4) 式 表明 这 时 声 
线 轨迹 是 一 个 圆 , 其 半径 R= 1/148| ,圆心 坐标 为 

一 VI1 一 下 /(48) 及 加 = 一 1/B 
假如 8 一 0, 声 线 就 折 向 天 空 , 反 之 就 折 向 地 面 . 
图 20. 5 表示 在 不 同 大 气温 度 分 布 情 况 下 声 线 的 轨迹 . 图 (a) 是 温度 随 高 度 递 碱 ， 6<Ow 
随 高 度 增加 , 声 线 折 向 天 空 ,有 些 地 方 声 线 不 能 到 达 ,成 为 静 区 . 图 (b) 为 温度 向 上 逆 增 ，8>0， 
mu 随 高度 减 小 , 声 线 折 向 地 面 ,不 出 现 静 区 . 车 设 下 层 为 减 温 , 上 层 为 闭 温 , 则 情况 和 大 气 对 流 
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层 和 平流 层 的 温度 分 布 相似 ,这 时 声 线 轨 迹 如 图 (c) 所 示 . 若 下 层 为 逆 温 而 上 层 为 减 温 ( 相 当 于 
大 陆 的 无 云 夜 晚 ), 如 图 (d) 所 示 , 亦 会 有 静 区 存在 . 在 声 源 周围 有 一 个 正常 的 可 闻 区 , 稍 远 处 则 
为 静 区 . 当 声 源 足够 强大 时 ,在 静 区 外 部 可 以 接收 到 由 平流 层 的 逆 温 层 折返 的 声 线 ,形成 “异常 
可 闻 区 ”. 若 从 “异常 可 闻 区 ”处 的 地 面 上 反射 的 声波 还 具有 足够 的 强度 , 那 就 能 继续 向 前 传播 ， 
形成 新 的 静 区 和 可 闻 区 . 这 种 情况 称 为 自然 波导 ”传播 , 它 能 使 声波 ,尤其 是 次 声波 ,传播 到 遥 
远 的 地 方 .图 20. 6 是 一 次 强 爆炸 形成 地 面 上 静 区 和 可 闻 区 分 布 的 示意 图 . 


LN 
[2 


Te c 


图 20.5 无 风 大 气 中 声 线 的 分 布 图 20.6 大 气 中 自然 波导 传播 形成 的 静 区 和 可 疗 区 示意 图 


20. 5. 2 ”有 风 时 的 声 线 轨迹 


有 风 时 的 声 线 可 以 用 (20. 4. 22) 式 进行 简单 的 定性 讨论 . 为 了 单独 分 析 风 的 影响 , 设 温度 
不 随 高 度 变化 . 如 果 没 有 风 , 从 O 点 发 出 的 某 一 根 声 线 应 传 
播 到 4( 图 20. 7), 若 有 上 下 均匀 的 风 , 则 声 线 将 传播 到 妃 . 如 
果 风 随 高 度 减 小 , 声 线 就 传播 到 B,, 而 当 风 速 随 高 度 增 加 
时 , 它 将 传播 到 刀 ,. 比较 B, 和 有 B, 这 两 条 声 线 就 可 以 看 出 , 声 
线 永远 背 着 风速 增加 的 方向 弯曲 . 这 个 一 般 原 理 可 以 使 我 们 
定性 地 说 明 有 风 大 气 中 声 线 的 轨迹 . 

在 大 气温 度 随 高 度 递 减 的 情形 下 ,由 于 风 的 影响 , 声 线 
不 再 对 称 , 图 20. 8 给 出 了 一 些 例子 ,说 明 在 风向 不 变 ,而 风 
速 分 布 不 同时 的 声 线 轨迹 : 图 (a) 假 设 风 是 自 左 向 右 而 且 随 
高 度 增加 , 则 所 有 声 线 越 往 上 便 越 向 右 弯 曲 ,左面 的 静 区 会 
更 靠近 声 源 , 而 右边 的 静 区 则 要 远离 ,甚至 不 出 现 . 如 果 风 随 高 度 减 小 ,情形 便 会 相反 , 见 图 
人 b). 在 某 些 场合 下 , 风 对 声 线 轨迹 的 影响 比 温度 更 大 ,因为 6m/(skm) 的 风速 梯度 所 引起 的 
声 线 折射 要 相当 于 10CVkm 温度 梯度 的 作用 . 当 温度 和 风速 随 高 度 有 任意 分 布 时 , 声 线 轨迹 
一 般 是 三 度 空间 的 曲线 ,情况 比较 复杂 ;要 用 三 维 空间 的 声 线 方程 求解 ， 
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图 20. 7 风 对 声 线 的 影响 


ET 


() 风速 随 高 度 增加 


(tb) 风 到 随 高 度 减 小 ,并 在 商 空 风向 逆 转 


_ssac 亿 ， 


人 -Cs 小 
图 20. 8 有 风 大 气 中 声 线 的 分 布 


20.6 声波 在 大 气 中 的 散射 


早 在 1874 年 廷 德 耳 (Tyndall) 就 在 实验 室 里 和 海洋 上 空 研究 过 声 的 散射 . 他 用 汽笛 配 上 
巨大 的 喇叭 向 海上 发 射 声波 ,而 看 似 平静 ,晴朗 的 大 气 却 能 发 回 微弱 的 声波 . 他 不 仅 对 此 作 了 
解释 ,而且 用 实验 室 的 演示 说 明 声 散射 主要 是 由 大 气温 度 起 伏 造 成 . 然而 这 种 解释 没有 被 其 他 
学 者 接受 , 连 瑞 利 (1877 也 不 同意 ,并 把 他 观测 到 的 现象 归 之 于 折射 . 于 是 ,大 气 声 散射 的 意义 
被 忽视 了 近 一 个 世纪 . 自 泰勒 等 人 把 潮流 理论 逐步 引入 大 气 小 尺度 动力 结构 的 研究 中 以 来 ,对 
声 散射 的 兴趣 开始 复苏 . 1941 年 , 奥 布 址 夫 (O6yxoa) 把 声 散 射 截面 和 汕 流 动能 谱 密度 的 一 般 
表达 式 联系 起 来 ,虽然 在 推导 中 忽视 了 非 均匀 波动 方程 源 项 中 的 声 折射 率 梯 度 ,但 毕竟 对 大 气 
声 散射 作 了 第 一 次 的 定量 解释 . 之 后 , 伯 格 曼 (Bergmann》、 勃 洛 欣 采 夫 (Blokhintzev) 、 克 雷 却 
南 (Kraichnan)、 拉 特 希 尔 (Lighthilb) 和 巴特 勒 (Batchelor) 等 人 相继 进一步 研究 ,并 得 到 较 完 
善 的 结果 . 前 苏联 的 塔塔尔 斯 基 CTatarskii)、. 卡 利 斯 特 拉 托 娃 (Katlistratova) 和 莫 宁 (Momua) 
等 人 系统 地 进行 了 理论 和 实验 两 方面 的 研究 ,终于 得 到 正确 的 有 效 散射 截面 表达 式 "cs1. 声 散 
射 理论 被 应 用 到 大 气 声 探测 中 ,20 世纪 70 年 代 起 声 达 (sodar) 有 了 快速 发 展 , 成 为 研究 边界 层 
大 气 的 遇 感 设备 . 近 20 年 来 ,运动 的 非 均匀 大 气 中 的 声 散射 理论 有 相当 的 进展 [antsa1. 

声波 在 潮流 大 气 中 传播 主要 受到 两 方面 影响 ,其 一 是 声 参数 (主要 指 振幅 和 相位 ) 产 生起 
伏 ,其 二 是 声波 能 量 产生 散射 声波 在 汕 流 介质 中 的 传播 由 流体 力学 方程 组 来 描述 . 


20. 6. 1 声波 在 溃 流 大 气 中 的 传播 方程 
从 20. 2 节 中 的 方程 组 (20. 2. 1) 一 (20. 2. 3) 出 发 ,可 以 讨论 声波 在 清流 大 气 中 的 传播 . 将 
运动 方程 (20. 2. 1) 等 号 右边 改写 为 


工 2- 记 amnp 习 atnp 
an par 一 7yar， 


式 中 声速 一 V7RT 一 V7p70 应 视 为 空间 和 时 间 的 函数 ,R 是 空气 的 比 气体 常数 , 于 是 运动 方 
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程 可 写成 张 基 形式 ， 


av 3 ， 忆 amp 20.6.1) 
0 人 


令 连 续 方 程 (20. 2. 2) 除 以 e 并 写成 


将 绝热 方程 (20. 2. 3) 与 上 式 合 并 ,消去 含 p 的 项 ,得 
工 dmnp -37 
7 二 az 
方程 (20. 6. 1) 和 (20. 6. 2) 组 成 了 函数 Y 和 户 的 封闭 方程 组 . 
声 现象 通常 是 在 地 面 (静止 坐标 系 ) 观 测 的 . 假如 平均 风速 不 为 0, 就 需要 从 静止 坐标 系 来 
观察 一 个 运动 坐标 系 中 发 生 的 物理 现象 ,这 在 数学 上 相当 繁杂 ,因此 本 节 仅 讨论 在 静止 水 流 大 
气 中 声波 的 传播 . 大 气 的 状态 为 


《20. 6.2) 


区 一 节 十 四， 
思 一 加 十 户 . 
其 中 w 是 声 振动 速度 ，xw 是 质点 的 滑 流 运动 速度 . 考虑 到 温度 起 伏 , 令 了 = To 十 7" ,平均 温度 
T', 是 常数 . 于 是 可 导出 


《20. 6.3) 


= 人 1 + 邓 ， (20.6.4) 


这 里 co=V YRT, 也 是 常数 , 再 引进 一 个 正比 于 声 压 的 新 变量 ， 
加 妃 


一 yp pc 
把 上 述 关系 代入 (20. 6. 1) 和 (20. 6. 2) 式 ,再 对 方程 线性 化 ,并 将 声学 变量 w 和 区 与 时 间 的 关 
系 设 定 为 复数 形式 的 简 谐 波 exp( 一 iwt) ,可 导出 以 下 两 个 定常 方程 ， 


《20. 6.5) 


ix 十 的 二 下 十 才 藉 十 到， (20. 6. 6) 
ao ,8 
io 开 一 到 示 桥 ER 〈20. 6.7) 


对 (20. 6. 6) 式 求 散 度 , 再 代入 (20. 6. 7) 式 ,经 过 比较 复杂 的 推导 后 ,最 终 可 得 到 在 主流 大 气 中 
声波 传播 的 近似 方程 ; 
Ar+Az= 一 如 系 吕 一 它 5 人 5 吧 (20.6.8) 

式 中 一 w/co 是 波 数 , 这 是 一 个 线性 方程 ,描述 了 声波 在 温度 场 和 速度 场 非 均匀 大 气 中 的 传 
播 . 由 于 呈 一 常 系数 X 户 ,所 以 声 压 户 自然 也 满足 这 个 方程， 

从 (20. 6. 8) 式 求 得 古 以 后 ,通过 (20. 6. 7) 式 就 可 以 确定 质点 声速 w, 这 是 因为 (20. 6.7) 
式 右边 只 需 保留 第 1 项 ,其 余 各 项 都 是 w 和 T" 的 二 阶 小 量 , 可 以 略 去 ， 

能 量 通 量 密度 矢量 S 由 复 变量 总 和 来 定义 ; 

S = Rep。. Ren . 
用 了 来 表示 户 和 w ,上 式 很 容易 表示 为 
496 


汪 志 esmmcrr VE+EVT]， 《20.6.9) 
了 "是 瑟 的 共 辑 复 数 . 对 声波 的 一 个 周期 求 平均 ; 
3 一 于 seae 


因为 也 包 含 时 间 因子 exp( 一 iat), 而 也 V 卫 就 应 包含 因子 exp( 一 2ior), 因 此 此 项 作 周期 平均 
后 为 0. 另 一 方面 , 厅 "Y 了 与 时 间 无 关 ,平均 对 它 不 起 作用 . 最 终 我 们 有 


3 
Coca， 


了 = 各 *im[I VD. 《20. 6.10) 


《20. 6. 10) 式 反映 了 能 节 通 其 密度 分 布 与 声 压 场 的 关系 ,以 后 能 量 通 基 密度 总 是 指 周期 平均 
值 ,符号 上 的 平均 号 子 以 省 略 . 


20. 6. 2 ”声波 在 静止 濡 流 大 气 中 的 散射 


正如 本 节 开 头 所 述 , 声波 的 散射 规律 首先 是 通过 理论 研究 得 到 的 ,然后 是 实验 验证 和 理 
论 改进 . 在 得 到 最 终结 果 的 过 程 中 , 以 前 的 研究 者 用 到 了 较 深 的 数学 和 推导 技巧 ,对 初学 者 有 
一 定 难度 . 从 应 用 的 角度 看 ,似乎 只 需 知道 结果 ,无需 顾及 过 程 ,但 在 深入 研究 波 传播 过 程 的 工 
作 中 , 波 传播 理论 占有 极 重要 的 地 位 . 对 那些 想 深入 这 一 领域 的 读者 ,希望 能 参考 有 关 的 书籍 
《 见 参考 文献 [28][51]). 

本 节 标 题 所 说 的 “ 闪 止 "是 指 油 流 大 气 的 平均 运动 速度 为 零 , 但 是 下 面 的 结果 对 风速 不 大 
时 基本 也 适用 . 

为 推导 散射 场 的 表达 式 , 将 匡 分 解 为 入 射 波 和 散射 波 两 部 分 ， 

卫 = 了 玖 十 三， 
将 此 代入 声波 在 市 流 大 气 中 的 传播 方程 (20. 6. 8) 式 ,忽略 九 下 和 zz 下 等 二 阶 小 量 , 从 而 得 到 
入 射 声波 的 方程 和 散射 波 方程 ， 
Am + tm = 0， (20.6. 11) 
afT ar 2 pe am 

artT 呈 .| 一 ji 元 二 | 下. 
《20. 6. 12) 式 右边 等 价 一 个 声 发 射 源 ,将 入 射 波 能 量 散射 到 各 个 方向 . 此 处 不 再 列 出 上 述 方程 
解 的 具体 表达 式 及 随后 繁 难 的 推导 过 程 , 而 是 着 重 讨 论 有 效 散射 截面 c(b) 的 概念 . 

单位 散射 体积 .单位 立体 角 有 效 散射 截面 的 定义 是 
S 
此 处 9 是 散射 角 , 即 入 射 波 矢量 和 散射 波 矢 量 之 间 的 夹 角 ;S。 是 入 射 能 量 通 量 密度 ,(Sy 是 散 
射 体 在 散射 方向 上 散射 能 量 的 平均 通 量 密度 ;Y 是 散射 体积 ;r 是 散射 体 到 观测 者 的 距离 . 声 
散射 截面 可 在 夫 琅 儿 费 衍射 近似 条 件 下 通过 对 (20. 6. 12) 式 的 解 求 积分 得 到 . 夫 琅 禾 费 衍射 要 
求 散 射 体积 的 尺度 工 远 小 于 观测 点 到 散射 体积 的 距离 r, 即 <cr 以 及 光志 ， 1 是 声波 波长 . 
然而 这 样 得 到 的 结果 ,只 有 满足 条 件 r 六 妃 时 才能 用 . Ze 是 起 估量 的 相关 长 度 . 将 方程 
《20. 6. 12) 式 的 解 的 简化 形式 代入 (20. 6. 10) 式 , 取 平 均 后 得 


Ar 十 归 亲 一 一 


《20. 6. 12) 


(6) 一 


了 
Cocao 


《3 一 2 


( 开 (Fr) 开 ”(r)》. 


497 


设 入 射 波 是 平面 波 , 利 用 各 向 同性 鱼 流 理论 所 提供 的 条 件 ,最终 可 以 得 到 声波 在 滑 流 大 气 
中 的 有 效 散射 截面 为 


( 天 ) | (20.6. 13) 


(9) 一 可 keosd[ 到 人 公 5( 克 

其 中 天 = 2ksin(b/2),98r (天 ) 是 温度 场 的 谱 张 量 , 互 (K) 是 满 流速 度 场 的 谱 能 密度 . 由 
《20. 6.13) 式 可 以 看 到 声波 散射 有 如 下 规律 , 

(1) 对 一 定 的 散射 角 9, 并 不 是 各 种 尺度 的 油 流 团 块 都 同样 地 散射 声波 ,而 是 存在 一 个 有 


效 散 射 的 油 流 尺度 , 即 
太 


40) 一 至 一 二 (20.6.14) 
0 方向 的 散射 波 决定 于 波 数 玉 所 对 应 的 速度 谱 和 温度 谱 的 分 量 . 这 就 是 光学 上 邹 知 的 空间 衍 


射 的 布拉格 (Bragg) 条 件 . 

(2) 在 散射 角 等 于 90" 的 方向 上 ,声波 没有 散射 . 因为 当 9= 90" 时 ,cos2g 一 0. 

《3) 后 向 散射 仅 由 温度 场 的 不 均匀 性 产生 ,与 速度 场 潮流 无 关 . 因为 = 180" 时 ， 
cos"(6/2) 一 0, 声 达 通 常 接收 后 向 散射 的 回 波 信号 ,反映 大 气温 度 场 的 不 均匀 结构 . 但 在 与 声 
波 传播 的 垂直 方向 上 有 较 大 风速 (>10 m/s) 时 ,速度 场 油 流 对 后 向 散射 也 有 一 定 贡献 (参见 
文献 [51]). 

声 散射 的 理论 表达 式 (20. 6. 13) 的 物理 意义 是 清晰 的 . 卡 利 斯 特 拉 托 娃 曾 在 大 气 环境 下 测 
量 过 声 散射 的 角 分 布 , 后 来 ,在 实验 室内 ,用 超声 波 测量 得 到 了 声 散射 角 分 布 与 理论 预测 相符 
合 的 结果 (图 20. 9). 但 要 据 此 在 实际 中 建立 散射 与 大 气 油 流 场 的 定量 关系 却 遇 到 很 大 困难 . 
其 一 ,理论 是 在 均匀 、 各 向 同性 测 流 的 假设 条 件 下 推 得 的 ,自然 大 气 很 难 满足 这 一 条 件 . 其 二 ， 
速度 场 和 温度 场 的 庙 流 谱 难以 测量 . 因此 其 应 用 受到 限制 . 


~ 一 -45 


A 31.5 kHz -5 31.5KHz 
口 332kHz 口 644kHz 
口 644kHz 一 5 


四 疏 
避 习 
呈 证 - 双 
生 凤 
-9 
-105 
-115 
二 总 一 一 -L- 
0” 20” 40”60” 80” 100”120”140”160” 180* 0 20” 4 ”60” 80” 100”120”140”160* 180* 
散射 角 散射 角 
多 速度 场 的 声 艇 射 人 b) 温度 场 的 声 徽 射 


图 20. 9 声 散射 的 角 分 布 实验 测量 与 理论 预测 值 ( 实 线 ) 的 比较 ( 引 自 Baerg Schwarz，1966) 


下 面 介绍 结构 系数 的 概念 . 温度 结构 系数 Cr 和 速度 结构 系数 Cv 的 定义 分 别 是 
伪 志 《7 一 T(ra)|2 w 二 二 《ZrD 一 Y(ra)|2 
1 本 | 下 一 再 | 本 
在 局 地 均匀 各 向 同性 清流 条 件 下 ,结构 系数 只 与 两 点 之 间 的 距离 有 关 , 而 与 两 点 的 相对 取向 无 
关 , 其 表达 式 简化 为 
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Im 


他 一人 LTGz) 一 工 士 已 cr 
一 


区 
人 
7 


人 一 十 动 择 
7 琴 、 


因而 可 用 实验 的 方法 测量 得 到 . 
把 (20. 6. 13) 式 的 适用 范围 加 以 限制 , 设 定 天 = 2ksin(b/2) 处 于 油 流 谱 的 惯性 副 区 , 即 
2r/Zo<K<<2x/l, 根 据 科 尔 莫 戈 罗 夫 局 地 各 向 同性 测 流 理论 ,有 
钙 (K) 一 0.033C4K 4， 《20. 6. 15) 
在 (K) = 0.76Cze203K 2， (20. 6.16) 
式 中 Cs*1.9 是 一 个 常数 ,由 实验 获得 :e 是 水 流 能 量 耗 散 率 . 将 (20. 6. 15? 和 (20. 6. 16) 式 代 
入 (20. 6. 13) 式 ,得 到 适用 于 惯性 副 区 的 声 散 射 截面 表达 式 : 


-un Ce aa 
oO) = 0.38t'eosxb| 2sin | [ 136 2 十 cosz(b/2) < 有 |， (20. 6. 17a) 
2 T。 co 
或 
um 2 cz 
ca(0) 一 0.030&scoszgl sin 也 0. 136 安 十 eos:(@/2) 之 |， 〈20.6.17b) 
2 Te。 oo 


(20, 6. 17) 式 已 被 广泛 引用 . (20. 6. 13) 和 (20. 6. 17) 式 中 没有 考虑 湿度 场 起 伏 对 声 散 射 的 贡 
献 , 一 般 情况 下 ,强度 谱 和 湿度 温度 协 谱 对 散射 的 贡献 很 小 ,可 以 忽略 . 但 高 湿度 天 气 且 湿度 起 
伏 大 时 ,(20. 6. 17) 式 就 不 再 适用 . 

20. 6.3 ”考虑 湿度 起 伏 的 声波 散射 


自 20 世纪 70 年 代 就 开展 把 湿度 起 伏 包括 在 内 的 声 散 射 的 理论 研究 . 有 些 结果 发 表 后 ,被 
证 明 有 错 ，Ostashev5o) 以 科 尔 莫 艺 罗 夫 谱 表示 的 局 地 均匀 各 向 同性 汕 流 惯性 区 的 声 散 射 截面 
为 

a(0) = 0. os sin 纪 人 la[ cose 和 十 2(0. 596cosg 一 0. 0g5)cosg 5 


本 
十 (0.596cosg 一 0. 095)5C3] + cos* 2eosg 逐 人 | (20. 6.18) 
汪 


式 中 C* 是 比 湿 起 伏 的 结构 系数 ，Cvr 是 比 湿 和 温度 起 伏 的 协 结构 系数 . 
Cr (7CD) 一 TGz 十 2D] [9Cz) 一 9(z 十 ]》 


对 于 后 向 散射 , 隶 度 起 伏 项 在 陆地 上 通常 比 温度 起 伏 项 要 小 1 或 2 个 数量 级 ,然而 在 暖 洋 
面 上 或 夏季 的 湖面 上 湿度 起 伏 项 可 能 达到 与 温度 项 同一 数量 级 . 在 热天 雨 后 的 潮湿 土壤 上 方 ， 
湿度 起 伏 也 会 对 散射 作出 相当 贡献 . 周明 煜 (Zhou Mingyu) 等 G9 用 声 达观 测 到 ,在 雷雨 潮湿 天 
气 ,稳定 层 结 和 小 风 条 件 下 100~300m 高 度 上 的 斑点 状 回 波 ， 尺 度 约 10m 至 几 十 米 ,持续 几 
小 时 ，Singal 等 5 在 潮湿 天 气 、 稳 定 层 结 和 小 风 条 件 下 也 观测 到 类 似 回 波 出 现在 150 一 300m 
高 度 ,持续 若干 小 时 至 10h, 垂直 尺度 最 高 达 40 m ,水 平 尺度 至 200m。 


20.7 声波 在 大 气 中 的 衰减 


声波 在 大 气 中 传播 时 ,其 强度 会 逐 源 衰减 . 设 传播 距离 为 工 , 则 平面 声波 的 声 强 变化 可 用 
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指数 规律 表示 ; 
大 三 六 且 隐 交 《20.7.1) 
式 中 环 是 路 程 起 点 处 的 声 强 ，ar 是 总 衰减 系数 ,单位 是 m-! 或 km- 其 总 训 减 为 


4r = [we = mn 他 (20.7.2) 
这 样 定义 的 总 衰减 ,单位 是 奈 培 (Neper). 习惯 上 常用 以 下 的 定义 ， 
[se = 1olg 兰 = 20lg 加 -4 3434r， (20.7.3) 
式 中 or=4.343ur, 单 位 为 dB/m 或 dB/km. 总 衰减 可 表示 成 三 个 独立 的 组 成 部 分 ， 
4r 一 4. 十 4 十 4.， 《20.7.4) 


44. 是 大 气 吸 收 衰减 ,4, 是 声波 几何 发 散 引 起 的 衰减 ,4. 是 傅 量 衰减 . 
20. 7. 1 大 气 分 子 对 声波 的 吸收 衰减 


讨论 清净 大 气 对 声波 的 吸收 衰减 时 ,用 一 个 简化 的 模型 可 以 把 声波 的 吸收 衰减 系数 w 分 
成 经 典 衰减 系数 <、 分 子 转动 衰减 系数 . 和 分 子 振动 衰减 系数 w. 三 项 ， 
ww = ac 十 ou 十 as(O) 十 avCN). 《20.7.5) 


上 经 典 误 减 
经 典 衰 减 指 由 于 气体 的 分 子 粘性 切 应 力 和 热传导 的 作用 使 一 小 部 分 声 能 转化 为 空气 的 热 
能 . 经 典 误 减 的 吸收 系数 可 用 下 列 公式 表示 ， 
人 | 
37 二 可 二 到 
其 中 了 为 介质 的 切 变 帖 性 系数 ,wm 为 热传导 系数 , (20. 7. 6) 式 就 是 著名 的 斯 托 克 斯 - 基 尔 起 夫 
公式 . 从 此 式 可 以 看 出 ,经 典 衰减 的 吸收 系数 与 频率 的 平方 成 正比 ,声波 的 频率 越 高 ,衰减 越 
快 . 
2 分子 转动 衰减 和 分 子 振动 衰减 
分 子 转动 衰减 和 分 子 振动 套 减 通称 为 弛 耶 衰 减 . 其 实质 可 以 这 样 分 析 ， 处 于 平衡 状态 的 
介质 可 用 参数 了 ,pvp 来 描述 ,这 时 气体 的 内 能 也 均 分 给 分 子 的 各 个 自由 度 . 单 原子 分 子 的 气 
体 具有 三 个 平 动 自由 度 ,而 多 原子 分 子 具 有 平 动 自由 度 、 转 动 自由 度 和 振动 自 由 度 , 每 一 个 自 
由 度 的 能 基 为 1/(247),A 为 玻 尔 兹 曼 常 数 , 当 声 波 传播 时 ,介质 的 参数 将 发 生 周 期 性 变化 ,分 
子 各 个 自由 度 的 平衡 能 量 也 将 发 生 相 应 的 变化 . 但 并 不 是 每 个 自 由 度 的 平衡 能 量 都 能 跟 得 上 
声波 的 变化 ,其 中 响应 最 快 的 是 平 动 自 由 度 ,通过 分 子 间 相互 碰撞 ,再 将 变化 传递 给 振动 自由 
度 和 转动 自由 度 ,直到 建立 一 个 新 的 内 能 平衡 分 配 . 这 一 过 程 需要 的 时 间 称 为 弛 耶 时 间 . 在 弛 
称 过 程 中 产生 了 有 规则 的 声 振动 能 转变 为 无 规则 热 运动 能 的 耗 散 . 当 声 振动 的 周期 和 弛 珍 时 
间 具 有 相同 数量 级 时 ,这 种 损耗 就 很 大 . 
物理 实验 表明 ,单独 的 氧气 或 氮气 对 声波 的 吸收 衰减 甚 微 , 氨 气 和 水 汽 的 混合 气体 的 吸收 
衰减 也 很 小 ,惟独 氧气 .氮气 和 水 汽 同 时 存在 时 ,吸收 衰减 猛然 变 大 . 水 分 子 减 少 了 激发 氧 分 子 
振动 自由 度 所 需 的 碰撞 次 数 ,从 而 使 激发 氧 分 子 振动 自 由 度 所 需 的 弛 豫 时 间 减 少 为 10-5~ 
10“s, 因 此 就 产生 了 在 1 一 100kHz 频率 范围 内 的 弛 耶 衰减 . 氧气 分 子 、 氨 气 分 子 和 这 个 第 三 
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下 《20.7.6) 


者 水 汽 分子 的 碰撞 又 可 以 把 它们 的 内 能 转移 给 水 汽 分 子 , 使 之 处 于 激发 态 ,产生 红外 辐射 ,从 
而 大 大 加 快 了 空气 分 子 对 声 能 的 吸收 衰减 . 这 些 发 生 在 微观 分 子 之 间 的 物理 过 程 导致 了 声波 
在 大 气 中 的 衰减 , 却 由 宏观 的 大 气 状态 (T,,e) 所 决定 . 

吸收 系数 的 计算 是 用 基于 精细 的 物理 实验 结果 演绎 而 来 的 经 验 公 式 . 尽管 声波 的 分 子 吸 
收 早 就 是 声学 领域 的 一 个 被 透彻 研究 的 课题 ,但 其 表达 式 在 近 40 年 也 已 做 过 若干 次 修订 . 最 
近 的 结果 是 由 Bass 和 Sutherland 等 5 提出 来 的 ( 注 : 此 公式 原文 有 错 ， 此 处 已 改正 ): 


和 
吧 -pa -天 ) 
也 一 忆 位 对 x 10 产 。 


十 (到 [e 01275 志 0 二 十 0.1068 刺 - -| (20.7.7) 
等 号 右边 的 单位 是 Np/(m'v*atm). 这 里 请 为 大 气压 (atm 或 hPa)，zo 为 标准 大 气压 . 正 一 太 / 户 
是 以 大 气压 标尺 化 的 声波 频率 , 太 是 声波 频率 (Hz). To= 293. 15 K 是 参考 大 气温 度 ,T 是 大 气 
温度 (K). 以 大 气压 标尺 化 的 氧 分 子 弛 耶 频 率 和 氮 分 子 弛 殉 频 率 为 


2 二 
0.391 十 入 岂 


共计 者 站 24 十 4.04 X 100X， (20.7.8) 


Fn 一 | 到 了 9 十 280Xexp 六 az[[ 到 ss 可 (20.7.9) 
此 式 中 为 =e/ 尹 是 湿 空 气 中 的 水 汽 摩尔 分 数 , 它 和 相对 湿度 [有 如 下 关系 ， 


下 
一 U。 打 7 


一 (C/p)(eypo)， (20.7.10) 

上 是 饱和 水 汽 压 , 它 的 计算 公式 可 参见 2. 2. 1 节 的 戈 夫 -格雷 奇 公式 . 实际 计算 时 可 用 下 面 的 
简化 算式 代替 ， 
Tw 是 三 相 点 温度 . 此 式 在 50~10 000 Hz/atm 和 相对 湿度 为 10% 一 90% 范 内 与 用 戈 夫 -格雷 
奇 公 式 计算 的 仅 有 很 微小 的 差别 . (20. 7. 7) 一 (20. 7. 11) 式 构成 一 套 吸 收 系数 计算 公式 . 

20. 10 给 出 大 气温 度 20C 时 ,以 大 气压 标尺 化 频率 天 和 大 气压 标尺 化 吸收 系数 ai / 户 
为 坐标 轴 , 以 大 气压 标尺 化 相对 湿度 为 参 变量 的 吸收 衰减 系数 曲线 这 里 w' 是 用 dB 表示 的 吸 
收 系数 . 将 变量 标尺 化 是 为 了 便于 制作 可 查 算 的 曲线 图 . 下 面 以 标准 大 气压 、 温 度 20C 和 相对 
湿度 10%% 的 条 件 下 ,频率 为 1000 Hz 的 声波 的 吸收 系数 为 例 说 明 查 算 方法 . 从 图 中 很 容易 查 到 
aa/2 一 1 4dB/(100m vatm), 故 得 必 一 1.4dB/100m. 按 公式 计算 可 得 到 驴 一 1. 41 dB/ 
(100 m) ,两 者 很 一 致 . 车 要 查 0.5 个 标准 大 气压 而 其 他 参数 与 前 面相 同时 的 吸收 系数 ,只 要 化 
成 相同 标尺 即 可 . 由 于 一 0. 5atm, 所 以 下 一 /tp 一 2000 Hz/atm,U/p 一 20% vatm-: ,然后 在 
图 上 可 找到 wo,/p 一 2.2dB/(100mvatm) ,进一步 得 到 以 一 1. 1dB/(l00m). 按 公式 算 也 可 得 到 
对 一 1. 078 dB/(100m). 需 指出 ,这 里 讨论 的 是 纯 频 声 波 . 由 (20. 6.7) 式 和 图 20. 10 可 见 , 总 吸 
收 误 减 系数 与 频率 的 关系 并 不 如 经 典 误 减 的 那样 是 简单 的 平方 关系 ,而 是 与 相对 湿度 和 气压 
有 关 , 且 小 于 平方 关系 ， 在 相同 气象 条 件 下 ,一 般 来 说 高 频 声波 的 误 减 远 较 低频 声波 的 大 ,所 以 
低频 声波 在 空气 中 可 传播 很 远 . 


j = 一 easte| | +46151. (20.7.11) 
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0 工时 的 大 气 
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度 (% /at 


已 Pi(dB.100 mriatm 9) 
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图 20. 10 声波 吸收 衰减 系数 与 频率 ,相对 湿度 的 关系 
《 引 自 Bass，Sutherland，Zuckerwar，Blackstock 和 Hester，1995) 


20. 7.2 ”声波 的 发 散 衰 减 


几何 发 散 误 减 表 示 声 波 传播 路 径 上 两 点 之 间 声 强 因 发 散 引 起 的 损耗 ,一 般 可 表示 为 


4. = loblg 如 十 已- - 20bug 衬 士 工 ， 《20.7.12) 
元 六 


式 中 六 是 参考 点 距 声 源 的 距离 对 平面 波 , 包 =- 0; 对 球面 波 ,加 = 1; 对 柱 面 波 ( 线 源 ), 和 .一 172. 
表明 对 球面 波 ,距离 每 增加 一 倍 损耗 6dB; 对 线 源 , 则 损耗 3dB. 繁 念 的 高 速 公路 的 噪声 可 视 为 
线 源 , 大 片 厂区 可 视 为 面 源 , 在 估计 由 众多 噪声 源 , 例 如 高 速 公 路 .工厂 或 广泛 的 其 他 噪声 源 构 
成 的 社区 噪声 水 平时 ,通常 用 稳定 的 非 相干 的 源 的 有 限 阵列 来 模拟 . 这 种 情况 下 的 发 散 衰 减 能 
够 较 方 便 地 用 这 些 非 相干 源 的 线 阵列 或 面 阵列 来 确定 ,并 模拟 社区 的 噪声 水 平和 垂直 分 布 . 


20. 7.3 ”大 气 对 声波 的 逾 量 衰减 


逾 量 衰减 指 除了 以 上 两 种 衰减 以 外 的 其 他 因素 引起 的 衰减 ,诸如 由 地 面 引 起 的 衰减 ,由 障 
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碍 物 引起 的 衍射 和 反射 而 造成 的 衰减 ,由 气 溶 胶 粒子 造成 的 衰减 ,在 非 均 匀 大 气 中 的 折射 以 及 
大 气 汪 流 运动 引起 的 声波 散射 衰减 ,等 等 .我们 不 把 舍 量 衰减 分 成 若干 组 成 部 分 ,因为 这 些 因 
素 并 不 一 定 同时 存在 ,也 不 一 定 相互 独立 . 

1 大气 溃 流 对 声波 的 衰减 

大 气 测 流 总 是 存在 的 , 消 流 运动 会 造成 声波 散射 而 引起 衰减 . 例如 冬天 和 夜晚 的 测 流 比较 
弱 , 声 音 也 传播 得 比较 远 . 

《1) 平面 波 的 逾 量 衰减 

因 声 散射 造成 的 衰减 系数 可 表示 为 对 散射 截面 求 球面 积分 ， 


六 关 [rsnaaar (20.7.13) 
让 


已 知 平面 波 在 均匀 各 向 同性 清流 场 条 件 下 的 声 散射 截面 理论 表达 式 是 (20. 6. 13) ,但 因 实 际 大 
气 很 难 满足 平稳 均匀 各 向 同性 滑 流 的 要 求 ,而 且 温度 谱 和 速度 谱 的 测量 难度 大 ,表达 式 的 验证 
和 应 用 都 成 问题 . 所 以 难以 用 (20. 6. 13) 式 来 计算 声 散射 截面 . 

应 用 局 地 均匀 各 向 同性 潮流 条 件 下 的 散射 截面 表达 式 (20. 6. 17b) ,基本 克服 了 应 用 上 的 
困难 . 考虑 到 实际 大 气 的 最 大 消 涡 尺度 是 有 限 的 ,(20. 7. 13) 式 中 积分 下 限 应 改 成 gas， 

bu 一 2arcsin (AM/27o)， 《20.7. 14) 

是 油 流 外 尺度 , 但 这 时 又 产生 (20. 6. 17b) 的 适用 性 的 问题 ,因为 测 流 外 尺度 已 经 超出 了 
(20. 6. 17b) 适 用 的 惯性 区 , 按 (20. 6. 17b) 式 计算 将 过 高 估计 逾 量 衰减 的 数值 . 这 是 按 平面 波 
和 大 气 滑 流 的 概念 来 计算 傅 量 衰减 遇 到 的 困难 . 

《2) 有 限 截面 波束 的 逾 量 衰减 

人 类 活动 产生 的 声波 ,其 中 有 目的 发 出 的 声波 多 是 定向 的 . 下 面 我 们 简化 成 一 个 柱状 波束 
来 讨论 渗流 衰减 5”. 按 空间 正弦 光栅 衍射 概念 , 汕 涡 的 尺度 相当 于 二 维 光 栅 的 狭 儿 间距 ,就 衍 
射 干涉 而 言 , 一 个 “ 栅 ? 至 少 要 有 两 条 狭 名 ,相当 于 在 圆柱 截面 内 有 两 个 以 上 的 测 涡 . 设 圆柱 下 
径 为 刀 , 在 截面 内 起 散射 作用 的 最 大 庙 渴 的 尺度 天 = D/2, 以 工 代替 (20. 7. 14) 式 中 的 六 .于 
是 


这 有 cg)singdgdg 


六 0.002 06403 (5 十 0.6m 5 一 13. 09)C3/ 人 
十 0.113A4(12ma0 十 0. 6ms 一 10.89)C3]T2， 人 2 全 
m 一 M (27) ,go 一 2arcsinm ,7 称 为 有 效 庙 流 外 尺度 . 若 m<0. 05,(20.7. 15) 式 可 简化 为 


本 奈 

< 全 |7a5xa1o :人 十 3.965 X 107 有 外 ， (020.7.16? 
对 (20. 7. 16) 式 进行 数量 分 析 表 明 ,即使 cy 和 C# 相等 ,在 实际 大 气 中 它们 可 能 的 变化 范围 
内 ,C* 项 对 衰减 的 贡献 也 要 比 C; 项 大 5 倍 左右 ,何况 实际 大 气 中 CYy 常常 比 C 大 1 一 2 个 数 
基 级 , 所 以 逾 量 衰 减 与 速度 场 的 油 流 强 弱 关系 紧密 ,其 次 才 是 温度 场 的 汕 流 . 它 的 变化 规律 应 
当 与 大 气 测 流 场 的 特征 和 变化 相配 合 . (20. 7. 16) 式 表面 上 看 逾 量 衰减 系数 与 声波 波长 的 平方 
成 反比 ,但 在 实际 应 用 中 ,定向 波束 的 张 角 却 是 声 频 傅 高 波束 愈 罕 , 结 果 是 波束 直径 近似 满足 
关系 E'ec 必 于 是 ,对 于 定向 波束 其 逾 量 训 碱 (涡流 衰减 ) 与 波长 或 频率 ) 的 关系 很 弱 . 

以 上 分 析 和 DeLoachte” 对 逾 量 衰减 的 各 种 观测 结果 的 总 结 相符 ， DeLoach 指出 ; 
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名 对 室外 的 声波 传播 过 程 而 言 , 大 气 滑 流 造成 的 声波 逾 量 衰减 和 由 于 分 子 吸收 及 气 溶胶 
造成 的 衰减 有 相同 的 重要 性 . 

@ 逾 量 衰减 系数 的 瞬时 值 有 不 规则 的 涨 落 ,而 且 变 化 幅度 很 大 , 在 几 分 钟 内 , 逾 量 衰减 系 
数 和 正常 衰减 系数 之 比 可 能 变化 几 个 数量 级 . 

加 逾 量 衰减 系数 一 般 在 地 面 最 大 , 随 高 度 减 小 . 

@@ 逾 量 衰减 系数 和 声波 频率 并 无 明显 的 相关 ,至 少 比 正常 衰减 系数 随 频 率 的 变化 慢 . 

回 逾 量 衰减 和 大 气 中 存在 的 风速 切 变 有 关 , 风 在 垂直 方向 变化 愈 不 规则 , 逾 量 衰减 就 愈 
严重 . 但 在 完全 没有 风速 切 变 的 条 件 下 , 逾 量 衰减 也 并 不 等 于 零 . 

@ 逾 量 衰减 系数 有 日 变化 ,一 般 在 早 肢 和 上 午 偏 大 . 

声波 以 波束 形态 (圆锥 形 ) 传 播 时 ,其 有 效 油 流 外 尺度 ( 即 圆锥 截面 直径 ) 为 .一 2Rtan7y， 
式 中 尺 表 示 截 面 中 心 到 波束 (或 圆锥 ) 的 原点 的 距离 , 7 是 波束 张 角 . 可 见 截面 积 随 距离 增 大 
而 增 大 . 由 (20. 7. 16) 式 可 知 ,即使 渍 流 场 均 匀 时 , 逾 量 衰减 系数 也 随 传播 的 距离 增加 而 增 大 . 
实际 上 ,大 气 测 流 的 非 均匀 性 导致 了 逾 量 误 减 系数 和 整 段 路 程 的 逾 量 衰减 总 量 对 传播 路 径 的 
不 可 逆 性 , 声波 在 大 气 中 传播 受到 的 清流 衰减 ,大 多 数 与 平面 波 假设 条 件 下 的 测 流 衰 减 不 同 . 

2 大 气 气 溶胶 粒子 对 声波 的 衰减 

大 气 中 的 气 溶胶 粒子 在 声波 作用 下 要 发 生 振动 ,但 它们 都 具有 一 定 的 惯性 ,因此 它们 振动 
的 速度 振幅 和 相位 都 与 介质 的 不 同 ,于 是 在 介质 和 这 些 气 溶胶 粒子 之 间 就 要 发 生 相 对 运动 . 
由 于 气体 的 粘 洁 性 ,这 种 相对 运动 要 使 一 部 分 振动 能 量 因 内 摩擦 而 转化 成 热能 ,作为 声波 的 能 
量 来 说 就 损耗 了 ,也 就 是 说 声波 受到 了 误 减 . 其 次 ,由 于 气 溶胶 粒子 的 热 容量 , 它 的 温度 变化 也 
可 能 眼 不 上 周围 介质 由 于 声 振动 而 引起 的 温度 变化 ,因此 由 于 热传导 还 将 损失 一 部 分 声 能 . 


20.8 源 于 大 自然 的 声波 


在 大 气 中 除了 起 源 于 和 人 类 活动 或 动物 界 的 生活 有 关 的 声音 之 外 ,还 有 许多 起 源 于 天 气 
现象 和 其 他 发 生 在 大 自然 的 运动 过 程 产生 的 声波 ， 人 们 很 熟悉 常见 的 天 气 现象 产生 的 声音 ,如 
降水 ( 雨 \ 息 和 冰 直 等 ) 落 到 地 面 或 其 他 物体 上 发 出 的 声音 ,大 风 时 的 呼 喘 声 ,闪电 后 的 震 声 ,等 
等 . 除 此 之 外 ,还 存在 许多 频率 很 低 .人 耳 听 不 见 的 声波 一 “次 声波 . 

次 声波 与 大 自然 中 发 生 的 大 尺度 ( 千 米 数量 级 以 上 ) 剧 烈 运动 有 关 . 比较 受到 关注 的 是 周 
期 大 于 1s, 即 波长 (20C 时 ) 大 于 344m 的 次 声波 . 以 周期 为 10s 的 次 声波 为 例 ,其 波长 约 达 
3.4km, 在 低空 它 的 吸收 衰减 系数 约 为 10… dB/km, 因 此 吸收 衰减 是 完全 可 以 忽略 不 计 的 (可 
对 照 20. 7. 1 小 节 1000 Hz 的 吸收 衰减 系数 ). 历史 上 ,核武 器 的 发 展 曾 对 次 声波 的 研究 和 探测 
技术 有 很 大 的 推动 作用 . 次 声波 方法 也 曾 是 探测 大 气 中 核 爆 炸 的 主要 手段 之 一 


20. 8. 1 天 气 现象 产生 的 声波 和 次 声波 


在 天 气 现象 产生 的 声波 中 最 为 熟知 的 是 雷 声 . 雷 声 起 源 于 被 加 热 了 的 闪电 通道 . 闪电 通道 
的 温度 可 高 达 30 000T ,相应 的 压力 达 10~…100 atm。 这 一 高 压 区 瞬时 向 外 扩展 ,形成 冲击 波 . 
阁 单位 长 度 闪电 通道 释放 的 能 量 为 到 ,冲击 波 扩展 到 压力 降 为 周围 压力 因 时 的 半径 为 R。， 则 
由 瓦 一 pdy 一 porR;, 可 得 
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巨 ，a 
笃 | 和 
po 
式 中 六 代表 体积 .Brode 根据 空气 动力 学 方程 ,推算 出 在 闪电 通道 扩展 的 过 程 中 形成 冲击 波 
的 峰值 波长 为 2. 6Ru, 因 此 太一 <./(2. 6Ro). 从 雷 声 频 谱 峰值 所 在 波长 就 可 以 推算 闪电 通道 
所 释放 的 能 芋 . 

但 雷 声 从 产生 到 传播 到 地 面 接收 器 , 波 的 特性 已 经 有 了 很 多 的 改变 . 在 闪电 通道 附近 , 引 
起 波 特性 改变 的 主要 原因 是 波 的 非 线性 畸变 , 它 造成 波 的 强烈 衰减 ,并 使 雷 声 的 峰值 频率 向 低 
频 方向 移动 . 在 冲击 波 退化 为 声波 以 后 , 雷 声 频 谱 也 将 因为 大 气 吸收 ,大 气 油 流 散射 和 地 面 的 
反射 而 改变 . 这 些 因素 总 的 效果 也 使 频谱 中 高 频 成 分 迅速 减 小 ,峰值 波长 向 低频 方向 移动 . 因 
此 雷 声 在 传播 了 几 公里 以 后 ,频谱 中 就 只 剩 下 低频 成 分 了 . 

大 气 中 的 温度 梯度 和 风速 梯度 引起 声波 的 折射 也 会 影响 到 雷 声 的 传播 . 一 般 大 气 条 件 下 
声 线 折 向 天 空 ,造成 离 声 源 一 定 距离 以 外 的 静 区 ,因此 雷 声 的 可 闻 区 是 有 限 的 ,有 时 只 有 
10km., 风 的 存在 一 般 使 下 风 方 向 可 闻 区 扩大 ,上 风 方 向 则 要 减 小 . 如 果 风 随 高 度 增加 , 则 其 作 
用 可 抵消 一 部 分 由 于 温度 梯度 所 造成 的 折射 ,使 下 风 方 向 的 可 闻 区 大 大 扩展 . 

闪 击 包含 有 先导 和 回击 等 一 系列 过 程 ,其 中 每 一 放电 过 程 都 伴随 有 雷 声 产生 ,但 实际 上 它 
们 都 重合 为 一 次 计 鸣 声 ,持续 时 间 约 为 几 十 到 几 百 芝 秒 . 雷 声 能 量 也 并 非 向 各 个 方向 均匀 发 
射 ,而 是 主要 集中 在 与 办 电 通 道 正 交 的 平面 相差 士 30" 的 范围 之 内 . 因此 , 若 把 闪电 通道 简化 为 
一 根 线段 , 当 接收 器 在 这 线段 延长 线 的 一 端 , 则 接收 到 的 雷 声 强度 将 较 弱 ,而 且 延 续 时 间 较 长 ， 
因为 不 同 部 位 的 雷 声 传 到 接收 器 所 费 的 时 间 不 同 , 相反 , 当 接收 器 恰好 在 这 一 线段 中 点 的 垂直 
面 上 , 则 它 将 接收 到 强 而 短促 的 雷 声 , 因 为 这 时 通道 各 部 分 的 雷 声 几 乎 同时 传 到 接收 器 . 

还 有 其 他 多 种 多 样 的 可 以 听见 的 声音 ,例如 , 风 的 呼啸 声 , 包 括 在 森林 中 ( 林 哺 ) 和 山岭 中 
( 山 哺 的 哺 声 ;固态 或 液态 降水 物 ( 蛋 、 专 ,雨滴 等 ) 下 落 至 地 面 时 所 发 出 的 声音 ;砂粒 在 砂 乓 上 
和 沙漠 中 移动 时 ,或 者 雪 片 在 平滑 雪 面 上 移动 时 的 声音 ;以 及 在 海岸 湖岸 等 地 方 当 波浪 冲击 
岸 边 时 所 发 出 的 声音 等 ,这 些 声音 虽然 没有 像 雷 声 那样 研究 得 深入 细 致 ,但 在 声 通信 和 声 遥 感 
中 它们 作为 自然 的 噪声 被 关注 ,有 时 需要 知道 它们 的 强度 和 能 基 频 谱 的 分 布 有 的 声音 可 能 成 
为 对 探险 者 或 旅游 者 的 某 种 警告. 

天 气 现象 也 会 产生 次 声波 . 龙卷风 是 一 种 破坏 性 极 强 的 天 气 现象 ,大 多 数 强 龙卷风 发 生 在 
俄罗斯 的 中 部 和 和 南部、 澳洲 南部 和 美国 中 部 . 我 国 虽 不 多 见 , 但 在 南方 也 时 有 发 生 . 强 龙卷风 发 
射 明显 的 次 声波 . 海上 风暴 也 产生 次 声波 . 1953 年 时 就 已 发 现 , 北 大 西洋 洋 面 上 水 波 的 高 度 与 
陆地 测 站 的 微 气压 图 的 强度 变化 以 及 测 站 以 北 200 km 的 地 震 仪 记录 有 很 好 的 相关 . 


20.8. 2 其 他 来 源 的 次 声波 


1 地震 的 次 声波 

地 震 发 生 时 ,地 震波 的 能 量 有 一 小 部 分 传 入 空气 ,形成 地 声 . 地 优 很 强 或 震源 很 浅 时 ,可 以 
听 到 地 声 . 由 于 地 震波 传播 速度 远大 于 声波 ,地 声 的 方向 几乎 与 地 面 垂直 ,无 法 赁 听觉 判断 地 
震 的 方向 . 地 震 产 生 的 次 声波 可 以 传 得 很 远 , 强 地 震 的 次 声波 可 在 离 震 中 几 千 公 里 以 外 的 地 方 
被 检测 到 . 1959 年 8 月 18 日 发 生 在 美国 蒙 塔 纳 (Montana) 州 的 强 地 震 就 被 远离 震中 2860km 
的 华盛顿 站 清楚 地 记录 下 次 声波 . 测 站 测 到 的 声 压 是 测 站 周围 相当 大 的 范围 内 地 球 平均 位 移 
的 度量 ,而 地 震 仪 测 到 的 仅仅 是 该 点 的 地 球 位 移 . 


局 =-|{ (20.8.1) 
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2. 火山 的 次 声波 

1883 年 印度 尼 西 亚 喀 拉 喀 托 火山 爆发 发 出 的 次 声波 绕 行 地 球 数 圈 , 行 程 超过 10 万 公里 . 
由 于 声 压 很 强 , 即 使 当时 没有 微 压 计 , 但 在 全 世界 的 气压 计 上 都 有 反映 . 

3. 大 隐 石 的 次 声波 

1908 年 西伯 利 亚 大 陨石 撞击 的 次 生 波 虽 不 及 喀 拉 喀 托 火山 爆发 的 次 声波 强 ,但 也 被 清楚 
地 记录 下 来 . 

事实 上 ,还 有 许多 次 声波 我 们 尚 不 清楚 其 来 源 ,需要 进一步 研究 . 尤其 是 周期 特别 长 的 次 
声 (>>200s) 更 具有 研究 价值 研究 自然 现象 产生 的 次 声波 的 特性 和 产生 机 制 可 以 使 我 们 更 深 
入 认识 这 些 现象 的 特性 和 规律 . 


20. 9 大 气 声 遥感 


大 气 声 遇 感 是 指 利 用 声波 和 介质 的 相互 作用 ,把 大 气 中 的 声波 作为 一 种 信号 加 以 接收 和 
分 析 , 以 测定 声 源 ( 目 标 ) 的 位 置 ,形状 ,性 质 、 数 量 和 某 种 综合 物理 含义 或 只 是 其 中 的 某 几 项 特 
征 . 怕 感 技术 按 探测 方式 可 分 为 主动 和 被 动 两 类 . 前 者 又 称 为 有 源 遥 感 , 即 由 发 射 设备 向 某 -一 
方向 发 射出 声波 能 量 , 由 接收 设备 对 目标 区 的 回 波 信号 能 量 进行 接收 和 分 析 , 从 而 得 到 所 需要 
的 信息 这 种 探测 方式 根据 大 气 对 声波 的 散射 原理 ,多 采用 可 闻 声 波 的 中 间 区 域 (800 一 
6000 Hz), 并 在 近 距 离 使 用 . 后 者 又 称 为 无 源 遇 感 , 它 不 向 目标 区 发 射 任何 能 量 , 只 是 被 动 地 接 
收 来 自 目标 的 信号 能 量 并 由 此 获取 信息 . 这 种 方法 接收 的 是 从 远 上 距离 声 源 来 的 声波 ,多 以 次 声 
20. 9. 1 大 气 边界 层 主动 声 遇 感 的 物理 和 技术 依据 


由 (20. 6. 13) 式 和 (20. 6. 17) 式 已 知 , 声 波 散 射 主要 决定 于 大 气温 度 场 和 速度 场 的 不 均匀 
性 ,也 与 声波 波长 ,气温 和 声速 等 参数 有 关 . 而 对 一 定 散射 角 的 散射 能 量 作 贡 献 的 是 尺度 为 
48)=M[2sin(9/2)] 的 消 流 团 块 . 作为 着 问题 ,如 果 已 知 入 射 波 的 能 量 和 波长 ,只 要 测 得 一 定 
散射 角 的 散射 波 能 基 就 可 推断 大 气 的 散射 能 力 及 其 分 布 ,同时 也 有 可 能 反 推出 反映 大 气 水流 
状态 的 C4 和 C?. 另 一 方面 ,尺度 为 4(9) 的 兴 流 团 块 是 散布 在 空中 的 散射 元 ,它们 随 风 而 动 , 使 
散射 波 的 频率 包含 多 普 勒 频 移 A 六 ,因而 测定 散射 声波 的 频率 就 可 以 推断 风速 . 完成 这 两 种 遇 
感 任务 的 是 声 达 ,是 声 探测 和 定位 的 意思 . 声 达 最 早 是 1968 年 MeAllisterL] 研 制 的 ,他 第 一 次 
向 人 们 展示 了 一 批 反 映 大 气 过 程 的 奇妙 的 声 达 回 波 图 片 ,使 人 们 可 以 “看 到 大气 过 程 ,这 引起 
了 有 关 研 究 人 员 的 极 大 兴趣 和 注意 Little65? 从 应 用 的 角度 系统 地 论述 了 声 遇 感 的 理论 和 前 
景 , 声 达 及 其 应 用 随 之 有 了 快速 发 展 . 

声 达 的 工作 原理 与 雷达 相似 . 首先 ,需要 把 音频 信号 以 脉冲 形式 通过 换 能 器 (喇叭 或 压 电 
陶瓷 片 ) 定 向 发 射 到 大 气 中 ,然后 接收 目标 区 的 散射 信号 ( 回 波 )， 为 了 达到 定向 和 高 效 ,喇叭 应 
放置 在 抛物 型 反射 面 (天 线 ) 的 焦点 ,由 抛物 面 反射 形成 定向 波束 ;或 者 把 换 能 器 排 成 阵列 , 构 
成 阵列 式 天 线 5 发 射 和 接收 的 方式 可 以 是 用 同一 个 天 线 的 收发 合 置式 ,也 可 以 用 一 个 天 线 
发 射 ,用 另 一 个 或 多 个 天 线 间隔 数 百 米 距 离 来 接收 的 收发 分 置式 . 两 种 方式 的 多 种 结构 各 有 特 
点 . 最 常用 的 多 普 勤 声 达 是 收发 合 置式 ， 三 个 天 线 ,一 个 垂直 向 上 发 射 脉 冲 并 接收 信和 号 ,测量 
垂直 气流 和 边界 层 热 结 构 ; 其 余 两 个 倾斜 放置 ,仰角 约 70*, 水 平 投影 成 90" 夹 角 , 分 别 测量 径 
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向 风速 并 计算 出 水 平 风速 . 阵列 式 多 普 勒 声 达 只 需 一 个 阵列 式 天 线 ( 用 一 些 喇叭 或 压 电 陶 况 换 
能 器 排 成 阵列 ) ,用 电子 技术 实现 阵列 天 线 每 个 发 声 元 发 出 的 波束 之 间 的 有 序 干涉 以 实现 普通 
声 达 同 样 的 测 基 功 能. 声 达 原理 和 结构 的 详细 讨论 及 其 运作 不 属于 本 书 的 范围 ,有 兴趣 的 读者 
可 参考 文献 L[56] 和 [49]. 

收发 合 团 式 多 普 勤 声 达 所 接收 的 攻 射 信号 是 散射 体 的 后 向 散射 ,对 于 干 洁 大 气 ， 
(20. 6. 17) 式 简化 为 


OK) 一 0.004 08A (20.9.1) 


地 
人 
可 见 国 波 仅 反 映 了 温度 场 的 测 流 状况 . 

声 达 天 线 接收 到 的 回 波 信号 功率 P, 与 目标 的 散射 截面 及 声 达 参数 之 间 的 关系 由 声 达 方 
程 描述 , 

忆 , = 已 8 办 eexp| [ea 总 「ear| (20.9.2) 

式 中 已 为 发 射 的 脉冲 电功率 ,9%. 和 了 分 别 为 接收 和 发 射 的 声 电 转换 效率 ,r 是 声 脉冲 宽度 (时 
间 ),4 为 有 效 天 线 接收 面积 ,G 为 天 线 增益 ,R 为 天 线 到 目标 的 距离 ,a。 为 风 衰减 因子 ,at 为 
总 衰减 系数 . 式 中 对 总 误 减 系数 的 路 程 积 分 时 , 需 将 去 程 和 返程 分 开 . 

精确 测定 声 达 的 各 项 参数 ,考虑 衰减 对 信号 的 影响 就 能 定量 测量 C# 531, 收发 分 置式 声 达 
还 可 以 测量 C? 1. 

垂直 向 上 的 天 线 接收 到 的 回 波 功率 通过 电子 和 机 械 技术 的 结合 (或 只 用 计算 机 技术 可 以 
将 回 波 强度 画 成 高 度 -时 间 剖 面 图 ,图 上 各 点 的 信号 强 弱 对 应 于 点 的 黑 度 ( 或 计算 机 规定 的 颜 
色 分 类 ) ,十 是 一 种 反映 大 气 过 程 的 直观 图 像 就 呈现 在 我 们 面前 . 

对 于 后 向 散射 ,温度 场 的 半 波 长 油 流 团 块 是 基本 的 散射 体 ,它们 随 风 而 动 使 散射 信号 产生 
多 普 勒 频 移 , 由 几何 关系 推 得 多 普 勒 声 达 测量 的 风速 三 个 分 量 为 


一 _cAP 记 
二 (20.9.3) 
ca 
“27sin7， (20.9.4) 
CA 
Te (20.9.5)》 


其 中 六 和 六 是 天 线 主轴 的 天 项 角 . 实际 上 ,因为 声波 是 机 械 波 , 风 将 使 声 线 在 传播 过 程 中 发 
生 弯 曲 ,不 仅 散射 体积 会 发 生 位 移 , 声 波 的 到 达 角 也 发 生变 化 . 多 普 勒 频 移 被 天 加 附加 分 量 . 实 
际 应 用 时 (20. 9. 3) 一 (20. 9. 5) 式 还 需 增加 相应 的 订正 C51. 


20. 9. 2 ” 声 达 资料 揭示 的 大 气 现象 


由 (20. 9. 1 ) 式 和 (20. 9. 2) 式 可 以 看 出 ,由 垂直 天 线 接收 到 的 回 波 功率 序列 所 构成 的 回 波 
图 可 以 反映 温度 结构 系数 C* 在 空间 的 分 布 和 随时 间 的 演变 , 它 与 大 气 过 程 密切 相关 ,从 而 能 
够 反映 热 对 流 、 逆 温 、 锋 面 、 海 陆风 ,内 边界 层 雾 . 下 坡 风 ,大气 波动 等 大 气 现象 下 面 仅 举 若干 
例子 加 以 说 明 . 
在 分 析 后 向 散射 信号 与 大 气 状况 的 关系 时 ,(20. 9. 1) 式 在 稳定 层 结 条 件 下 的 另 一 种 表达 
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形式 颇 有 帮助 "5 


co = 0165 全 关 7 巧 一 元 | (型 | ， (20.9.6) 


式 中 K。 为 动量 油 涡 扩散 系数 ，K, 为 热量 消 涡 扩散 系数 ,2 为 位 温 ,R; 为 梯度 理 查 和 孙 数 ， 
(20. 9. 6) 式 表明 ,声波 后 向 散射 图 像 依 赖 于 位 温 梯度 和 梯度 理 查 孙 数 的 数值 和 分 布 . 在 绝对 中 
性 层 结 下 , 若 不 考虑 其 他 因素 ,声波 应 没有 后 向 散射 . 实际 上 ,中 性 条 件 下 声 达 的 回 波 确 实 很 
弱 ,甚至 收 不 到 回 波 . 在 稳定 条 件 下 , 回 波 图 形 除 依赖 于 温度 层 结 外 ,还 与 制约 垂直 风 切 变 的 物 
理 过 程 很 有 关系 . 因此 ,在 解释 回 波 图 形 时 并 不 总 是 能 简单 地 说 , 回 波 愈 强 位 温 梯度 愈 大 . 一 般 
地 说 ,散射 的 定量 解释 是 多 义 的 : 强 的 位 温 梯 度 和 弱 的 测 流 可 以 产生 与 弱 的 位 温 梯度 加 上 强 
的 水流 相同 的 散射 . 

1. 畏 天 大 气 边 界 层 的 热 对 流 

图 20. 11 是 反映 近 地 面 热 对 流 活动 的 声 达 回 波 图 . 7:00 以 前 , 贴 地 的 黑 回 波 带 反映 存在 
地 面 逆 温 . 大 约 7:15 左右 ,地 表 因 上 日 辐射 的 加 热 作 用 而 使 逆 温 破坏 , 贴 地 面 回 波 基本 消失 ,无 
回 波 或 弱 回 波 区 上 面 是 一 条 不 宽 的 逐渐 抬 高 的 黑 回 波 带 , 这 是 抬 高 了 的 道 温 晨 的 底部 (图 中 箭 
头 2 所 指 ), 这 样 的 逆 温 称 之 为 抬升 着 温 : 约 7:52 时 地 表层 出 现 竖 直 走向 的 黑 回 波 带 . 随 着 日 
高 角 的 增加 , 回 波 的 高 度 和 强度 都 有 所 增加 , 它 反映 了 对 流 活动 的 加 强 ( 图 中 箭头 1 所 指 ). 这 
种 反映 热 对 流 的 回 波 图 像 ,犹如 一 片 散布 的 火焰 ,我 们 称 之 为 热 焰 (thermal plume) 也 许 比较 
贴切 . 贴近 地 表 的 一 薄 层 回 波 很 强 ,水 平方 向 连 成 一 片 ,反映 了 地 表 附 近 的 空气 温度 星 超 绝热 
递减 率 ,并 由 此 引发 对 流 活动 . 在 图 上 , 热 焰 回 波 延 续 到 14:00, 之 后 因 上 空 云层 莹 挡 了 阳光 ， 
断 了 地 表 源 源 不 断 供 应 的 热气 流 , 热 焰 会 很 快 减弱 甚至 消失 . 


1975, 10, 03 
12:00 


.< 5 @024 e@ao PrZ@ao 二 93o 
图 20. 11 日 辐射 使 近 地 面 气 层 疡 生 的 对 流 活动 ( 引 自 Ahmet，1978) 


声 达 回 波 图 上 的 典型 的 孤立 热 焰 是 一 个 底 边 极 窄 的 正 立 三 角形 ,实际 图 像 是 一 些 变 了 形 
的 高 度 不 等 的 “三 角形 ”的 组 合 ,底部 常 连 成 一 片 . 热 焰 一 般 出 现在 畏 天 小 风 的 天 气 , 随 着 日 辐 
射 的 加 强 而 增强 . 但 由 于 声波 的 衰减 大 , 声 达 回 波 图 上 往往 看 不 到 全 和 貌 . 热 焰 回 波 区 表示 于 升 
的 热 空气 ,它们 之 间 的 无 回 波 区 表示 下 沉 的 相对 较 冷 的 空气 . 图 20. 12 显示 对 流 状 回 波 和 对 应 
的 上 升 气流 的 分 布 . 粗 看 上 去 , 强 回 波 区 (最 黑 的 区 域 ) 对 应 强 上 升 气流 , 弱 回 波 区 ( 浅 色 或 无 色 
区 域 ) 对 应 无 上 升 气流 或 弱 下 沉 气流 . 仔细 看 ,最 强 回 波 中 心 并 不 正好 对 应 最 强 上 升 气流 ,而 是 
对 应 了 上 上升 暖 空气 和 下 沉 冷 空气 之 间 的 最 大 切 变 处 . 

热 焰 的 水 平 尺度 可 以 用 回 波 图 像 和 该 处 的 水 平 风速 来 估计 . 根据 一 些 研究 者 的 报告 ,陆地 
上 的 热 焰 底部 的 直径 变化 范围 大 约 从 50~1000m. 虽然 海面 不 像 陆地 那样 容易 被 日 辖 射 加 执 


而 形成 强 的 热 对 流 * 但 在 热带 水 域 已 经 观测 到 对 流 热 焰 ; 有 时 热 焰 竟 可 以 持续 风 不 昼夜 ， 
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图 20.12 热 对 流 回 波及 其 垂直 速度 场 ( 引 自 Beran，Little 和 Willmarth，1971) 


Fitzjarrald5 观 测 到 这 一 现象 并 作 了 合理 的 解释 : 冷 锋 来 到 暖 洋 面 上 (1C ) ,使 得 贴近 洋 面 的 
薄 气 层 处 于 不 稳定 状态 ,随后 持续 吹 来 的 冷气 流 加 上 表面 层 上 面 的 冷 空 气 是 稳定 的 层 结 , 结 果 
使 得 贴近 洋 面 的 热 焰 维持 了 几 个 昼夜 ,但 又 不 能 进一步 向 上 发 展 . 

热 焰 不 仅 在 地 面 和 水 面 上 会 发 生 ,在 南极 的 冰 盖 上 空 也 曾 观测 到 . 当 比 冰 盖 表面 温度 低 的 
冷 空 气流 经 冰 盖 上 空 时 ,贴近 冰 盖 的 气 层 的 温度 将 形成 超 绝热 递减 率 分 布 ,由 此 产生 热 焰 . 

2. 逆 温 

逆 温 在 声 达 回 波 图 像 上 多 数 表现 为 水 平 走向 的 连续 的 回 波 带 . 对 于 均匀 的 未 被 扰动 的 地 
面 逆 温 (尤其 是 辐射 逆 温 ), 其 顶部 比较 平整 光滑 , 回 波 图 像 与 直接 测量 对 比 表 明 , 由 回 波 图 可 
以 确定 这 类 逆 温 层 的 高 度 : 当 逆 温 层 巴 附近 有 明显 垂直 风 切 变 时 ,顶部 就 出 现 各 种 形状 起 伏 : 
毛刺 、 鱼 骨 状 或 波状 回 波 等 ,在 这 个 高 度 上 逆 温 层 处 于 动力 不 稳定 状态 . 图 20. 13 显示 一 次 畏 
夜 辐射 逆 温 形成 ,发 展 和 消失 的 过 程 .图 下 方 的 气象 记录 表明 地 面 是 微风 ,但 上 空 是 中 等 到 强 
的 风速 . 可 以 看 出 地 面 逆 温 层 ( 箭 头 2 所 指 ) 在 整个 夜晚 的 强度 和 厚度 的 变化 . 在 24;00 至 
5:00 低空 还 有 一 层 首 温 ( 箭 头 1 所 指 ). 早晨 6:00 以 后 地 面 逆 温 层 变 厚 而 强度 减弱 . 地 面 有 炊 
烟 , 逆 温 破坏 缓慢 , 近 9:00 时 地 面 送 温 才 消失 : 


1975, 08, 09 
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图 20.13 ”地面 辆 射 道 温 ( 引 自 Ahmet，1978) 


不 和 地 面相 连 的 逆 温 层 通称 为 高 悬 着 温 (elevated inversion) , 常 起 因 于 多 种 大 气 现象 以 

及 中 尺度 或 天 气 尺 度 的 过 程 .图 20. 11 的 高 悬 逆 温 是 因 对 流 抬升 而 成 ,又 称 拾 升 遂 涛 : 较 大 范 

围 气 层 下 沉 形成 的 高 悬 道 温 , 亦 称 下 沉 逆 温 : 由 区 和 依 山 的 平坦 地 区 都 可 因 焉 坡 风 而 形成 高 悬 
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逆 温 ,图 20. 13 的 高 悬 逆 温 就 是 这 一 类 型 . 冷 平 流 也 会 形成 高 悬 逆 温 ,如 冷 锋 过 境 、 海 ( 陆 ) 风 和 
海岸 地 区 晚间 低层 大 气 的 向 岸 风 2959 等 . 雾 项 辐射 降温 形成 的 逆 温 层 是 另 一 类 高 悬 逆 温 ,已 
为 不 少 研究 者 观测 到 . 在 低 室 有 层 云 或 碎 层 云 时 在 声 达 回 波 图 上 也 会 看 到 高 悬 着 温 状 的 回 波 
带 ,容易 与 逆 温 层 混 清 . 

3. 海岸 地 区 的 海 ( 陆 ) 风 

海风 通常 在 午后 产生 , 随 着 日 落 ,海风 逐渐 减弱 甚至 消失 . 海风 局 地 环流 使 海面 的 冷 空气 
从 下 层 侵入 大 陆 ,侵入 的 冷 空气 和 其 上 的 暖 空气 的 界面 构成 一 层 不 厚 但 有 一 定 强度 的 逆 温 层 ， 
以 逆 温 层 为 上 边界 的 这 一 气 层 称 之 为 内 边界 层 . 世界 各 地 观测 到 很 多 各 不 相同 的 海 ( 陆 ) 风 结 
构 . 

图 20. 14 显示 了 浙江 省 海盐 县 一 次 海陆 ) 风 过 程 , 测 站 到 海岸 的 最 短 距离 约 4km. 图 (a) 
是 声 达 回 波 图 ,由 低空 探 空 仪 测量 的 三 条 温度 垂直 分 布 曲线 也 同时 标 在 图 上 . 由 图 可 见 ,15:45 
以 前 是 典型 的 对 流 状 回 波 , 回 波 的 最 高 高 度 超过 150m: 自 15:45 起 ,对 流 状 回 波 突然 消失 , 代 
之 以 一 条 倾斜 向 上 的 回 波 带 (箭头 1 所 指 ). 这 是 海风 ( 冷 空 气 ) 和 陆地 上 空 的 暖 空气 的 界面 . 这 
时 开始 形成 内 边界 层 ,图 中 海风 过 境 时 的 锋面 结构 比较 清楚 ,冷暖 气 层 界面 由 15:45 的 40 一 
80m 逐渐 上 升 到 160 m 左右 (箭头 2 所 指 ). 陆风 转变 为 海风 的 时 刻 应 在 内 边界 层 开始 建立 之 
前 一 段 时 间 . 内 边界 层 建立 之 后 ,内 边界 层 顶 的 回 波 有 所 加 强 和 抬 高 ,同时 地 面 热 焰 回 波 比 内 
边界 层 建 立 前 明显 变 弱 . 入 夜 ,内 边界 层 顶 回 波 消失 ,意味 着 海风 减弱 ,内 边界 层 消失 ,同时 地 
面 辐射 逆 温 形成 . 图 (b) 是 当地 地 面 气象 站 的 风向 记录 , 图 (c) 是 低空 探 空 得 到 的 风速 记录 . 请 
注意 风 切 变 高 度 与 内 边界 层 顶 回 波 结构 的 配合 . 
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图 20.14 海 ( 陆 ) 风 过 程 及 其 形成 的 内 边界 层 ( 引 自 潘 乃 先 ,1992) 

4 锋面 过 境 

图 20:15 显示 了 一次 强 冷 锋 过 程 , 图 中 探 空 曲线 的 底部 位 置 对 应 于 探 空气 球 的 施放 时 间 ， 
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其 中 虚线 对 应 锋面 刚 过 境 时 的 垂直 温度 分 布 , 实 线 对 应 锋 后 的 垂直 温度 分 布 . 箭头 1 和 2 分 别 
指向 与 上 两 条 探 空 曲线 对 应 的 锋面 位 置 . 墨尔本 的 气象 记录 表明 ,19:40 风向 突然 由 北 转 西 
南 ,地 面 温度 下 降 8C. 测 站 附近 21 :00 探 空 记录 证 实 有 很 强 的 锋面 着 温 . 300 m 处 风向 是 西南 
偏 南 ,600m 处 依然 是 北 风 . 逐渐 抬 高 的 回 波 带 对 应 了 锋面 锋面 过 境 后 ,地 面 风速 很 小 ,24:00 
后 地 面 形成 逆 温 . 21:00 以 后 ,图 的 上 部 出 现 波状 回 波 . 可 以 定性 推测 冷 锋 强 弱 , 若 知道 风速 廓 
线 ,还 可 以 由 图 估计 冷 锋 前 沿 锋面 的 坡度 . 
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图 20. 15 强 淮 锋 过 境 ( 墨 尔 本 郊区 )( 引 自 Ahmet，1978) 
图 20. 16 是 一 次 弱 冷 锋 过 境 的 回 波 . 11 ;50 冷 锋 到 达 地 面 测 站 ,图 中 由 地 面 逐渐 向 上 升 起 
的 倾斜 回 波 带 反映 了 冷 锋 锋 面 (箭头 1 所 指 ), 与 图 20。 14(a) 相 比 , 弱 冷 锋 回 波 结构 简单 且 较 
弱 , 以 致 13:30 以 后 400 m 以 上 的 锋面 不 可 见 . 图 上 画 出 了 三 次 低空 探 空 仪 的 温度 观测 记录 ， 
12:00 的 温度 廓 线 在 260m 至 300m 有 一 强 逆 温 ,与 该 高 度 上 锋面 的 强 回 波 相配 合 . 地 面 气象 
记录 也 清楚 地 显示 了 冷 锋 过 境 的 特点 : 从 10:00 到 14:00, 地 面 温度 由 29. 9C 降 到 24.3C, 风 
向 由 南 风 转 成 西北 风 ， 而 风速 由 1. 4my/s 增 大 到 3. 3 m/s* 天 气 由 畏 间 多 云 变 成 了 阴 有 零星 小 
雨 . 冷 锋 到 达 至 16:30 期 间 的 零星 小 十 在 图 上 表现 为 一 些 离散 的 上 粗 下 细 的 竖 条 (如 箭头 2 所 
指 ), 系 由 雨滴 打击 天 线 的 声音 产生 . 之 后 的 连续 降水 使 图 上 回 波 被 雨 的 噪声 整个 敢 盖 . 
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图 20. 16 “ 弱 冷 锋 过 境 ( 浙 江 省 海盐 县 官 堂 ,1983 年 8 月 23 日 ) 


5. 雾 


轮廓 (箭头 3 所 指 ) .日 出 后 ,大 雾 并 未 很 快 消去 ,直到 近 12:00 地 面 雾 才 消散 , 雾 顶 道 温 回 波 消 
失 . 13:00 时 400m 高 度 上 的 水 平 回 波 带 是 雾 转 成 的 低 云 的 底部 ， 声 达 记录 告诉 我 们 雾 的 生成 
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时 间 、 厚 度 及 其 变化 和 消散 时 间 ， 


1990,02,16 


图 20.17 平坦 地 区 的 辐射 雾 ,1990, 北 京 ( 引 自 潘 乃 先 ，1992) 


6 大气 波动 现象 

存在 道 温 时 ,大 气 处 于 稳定 状态 . 逆 温 层 顶 是 两 层 密度 不 同 的 大 气 的 界面 . 如 果 受 到 强 的 
扰动 ,由 于 重力 的 作用 ,这 种 扰动 会 形成 波动 而 传播 开 去 . 图 20. 18 是 大气 中 的 波动 现象 在 回 
波 图 上 的 反映 . 夜间 除 地 面 出 现 辐射 逆 温 并 发 展 得 很 强 外 ,上 空 尚 有 多 层 高 悬 逆 温 . 图 中 的 探 
空 曲线 表明 , 除 存在 地 面 逆 温 外 ,在 约 350 一 440m 高 度 尚 有 一 层 高 悬 道 温 . 30 日 3:00 以 后 在 
多 层 高 悬 逆 温 的 回 波 带 上 可 以 看 到 美丽 的 波动 (箭头 1 所 指 ). 波动 的 振幅 \ 波 长 和 传播 速度 均 
可 估算 ( 需 知 该 处 的 风速 ). 7:30 以 后 波动 层 下 降 ,最 终 融入 地 面 辐射 送 温 层 . 波动 出 现 前 后 风 
向 有 明显 变化 . 地 面 风向 由 SSW 转向 ENE. 高 层 风向 也 在 改变 , 305m 处 29 日 20:00 是 偏 南 
风 , 上 面 是 东南 风 . 30 日 3:00、.305 m 处 是 偏 东 风 , 上 面 是 东北 风 ,9:00 左右 风向 更 偏 北 . 


1975,11,30 1975, 01, 29 


六 ~ Sa PP 


图 20. 18 大 气 中 的 波动 ( 引 自 Ahmet，1978) 


大 气 中 的 波动 用 别 的 手段 测量 是 比较 困难 的 , 声 达 可 以 提供 直观 的 图 像 和 某 些 性 质 . 很 多 
研究 者 观测 到 这 种 扰动 结构 并 研究 了 其 发 展 过 程 和 特征 :Baran 等 em Hooke 等 ca 和 
Kjelaas 等 "报告 ;他 们 观测 到 的 正 发 重力 波 的 波长 攻 几 千 米 至 10 Kmi; 相 速 度 为 几米 / 秒 至 
20 m/s, 他 们 认为 地 形 的 作用 和 中 尺度 的 扰动 是 波动 产生 的 原因 , 波 产生 后 沿 着 不 同 密度 的 气 
层 界面 传播 开 去 . Hooke 等 报告 ,在 波 传播 的 高 度 上 边界 层 是 动力 不 稳定 的 . Nater 等 c 中 用 声 
达 和 微 压 计 阵 列 同时 观测 到 这 种 扰动 ,并 发 现 两 个 观测 设备 得 到 的 对 称 的 波 是 相关 的 . 

其 动力 学 的 角度 ,基本 上 可 把 观测 到 的 大 气 波动 分 为 三 类 eol: (1) 早上 , 逆 温 层 破坏 过 程 
中 的 振 划 , 在 抬升 逆 温 层 高 度 附近 产生 波动 ;(2) 夜间 辐射 逆 温 层 因 风 切 变 等 原因 产生 波动 ， 
《3) 锋面 过 境 产生 的 波动 (图 20. 15). 


20. 9.3， 声 的 被 动 遇 感 


声 的 被 动 遇 感 主要 是 检测 示 远 地 方 传 来 的 声波 ,根据 声波 的 特征 判断 声 源 的 性 质 及 其 代 
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表 的 物理 现象 . 其 次 ,声波 经 过 高 层 大 气 到 达 地 面 ,其 路 径 会 受到 风 和 温度 层 结 的 影响 , 故 可 以 
测量 同一 声 源 的 声波 到 达 不 同 地 点 的 到 达 角 和 相位 来 反 推 风速 和 温度 的 垂直 分 布 . 声波 经 远 
距离 传输 受到 的 衰减 很 大 ,频率 愈 高 衰减 愈 大 ,只 有 很 低频 率 的 声波 才能 传 到 远方 . 因此 , 声 的 
被 动 珊 感 实际 上 就 是 对 次 声波 (包括 一 般 次 声波 、 声 重力 波 和 内 重力 波 ) 的 检测 . 

大 自然 产生 的 次 声波 的 声 压 多 在 0.1 一 1 Pa 范围 内 ,很 少 超过 5 Pa, 但 也 可 能 小 到 
0. 01 Pa. 而 风速 扰动 引起 的 压力 起 伏 可 达 50 Pa. 因此 ,次 声波 的 接收 和 检测 靠 一 组 高 灵敏 度 
微 气压 计 . 微 气压 计 记录 一 参考 容积 内 的 气压 变化 ,此 容积 通过 一 毛细 泄漏 管 与 外 界 大 气相 
通 . 泄漏 管 起 高 通 滤波 器 的 作用 ,也 对 背景 大 气压 的 起 伏 起 补偿 作用 . 微 气压 计 通常 与 “ 减 噪 长 
管 " 相 连 . 该 长 管 的 典型 长 度 约 为 300 m, 每 隔 约 1. 5 m 开 一 小 孔 , 其 作用 是 在 该 特定 空间 区 域 
内 对 传感器 的 感应 进行 平均 ,从 而 滤 去 较 小 尺度 的 压力 起 伏 . 可 以 设计 出 不 同 的 空间 和 时 间 滤 
波 器 ,使 一 定 频率 范围 的 压力 起 伏 得 以 通过 , 抽 制 那些 被 我 们 视 为 “噪声 ”的 压力 起 伏 , 以 满足 
我 们 研究 特定 现象 的 次 声波 的 频带 要 求 . 为 了 能 测 出 入 射 波 的 声 压 ,判定 入 射 波 的 来 向 及 波 的 
水 平 相 速度 ,要 用 三 个 以 上 的 接收 装置 分 置 在 相隔 几 公里 的 不 同 地 点 . 

1 人工 源 的 直 感 

《1) 高 空 爆炸 . 20 世纪 50 年 代 就 以 测量 爆炸 源 的 声 传播 来 推断 平流 层 的 温度 和 风 . 

(2) 大 气 核 试验 . 20 世纪 50 一 60 年 代 , 目 的 在 于 对 远方 大 气 核 爆炸 试验 的 检测 、 定 位 和 当 
量 估算 而 进行 了 低频 声波 和 声 重力 波 的 监测 以 及 长 距离 传播 模型 的 研究 . 由 于 部 分 声波 要 通 
过 高 层 大 气 ,因而 必须 了 解 高 层 大 气 如 何 影响 所 接收 到 信和 号 的 竺 性 在 改进 模型 对 高 空 风 和 温 
度 分 布 的 影响 而 作出 订正 的 同时 ,也 发 现 接收 到 的 信号 可 以 用 来 研究 高 层 大 气 本 身 . 但 因 注 意 
力 不 在 这 里 ,后 者 的 进展 不 大 . 

《3) 航天 飞机 的 爆炸 . 1986 年 1 月 28 日 美国 航天 飞机 “挑战 者 "号 升 空 时 的 爆炸 是 航天 史 
上 的 一 次 大 悲剧 这 一 爆炸 产生 的 次 声波 先后 被 北京 次 声 站 和 贵州 省 气象 科学 研究 所 的 次 声 
站 接收 到 5 ,并 且 是 全 球 惟一 的 次 声波 记录 . 

2 自然 源 的 遥感 

更 为 大 量 的 次 声波 来 源 于 自然 界 , 且 为 间 时 性 和 个 发 式 的 ,但 也 有 -一些 是 接近 连续 的 . 这 
些 均 取决 于 声波 对 应 的 大 气 过 程 . 

《1) 微 气压 . 最 富 特征 的 要 算 周期 约 为 5s ,振幅 约 为 0. 5 Pa 的 微 气压 了 . 它们 经 常 被 间距 
约 1km 的 次 声 传声器 阵 接收 到 . 此 种 微 气压 信号 的 来 向 并 木 单一 ,空间 相关 性 很 低 . 这 表明 声 
源 是 面积 很 大 的 面 源 , 现 已 确定 是 来 自 海浪 ,尤其 与 强 热带 风暴 紧密 相关 . 

52) 地 形 波 . 对 航空 影响 较 大 的 气象 问题 之 一 是 地 形 波 . 气流 经 过 山区 时 , 因 受 地 形 影 响 
而 形成 波状 运动 . 气流 较 强 时 ,其 垂直 运动 也 较 强烈 ,可 使 飞机 的 飞行 高 度 突然 下 降 . 地 形 波 中 
有 强烈 的 庙 流 , 可 造成 飞机 协 艇 . 在 一 定 的 气流 和 山形 走向 条 件 下 可 检测 到 这 种 山区 特有 的 次 
声波 . 其 典型 周期 约 为 40s, 典 型 声 压 振幅 为 0. 5 Pa. 

《3) 风暴 及 其 他 恶劣 天 气 . 发 展 旺 盛 的 对 流 性 风暴 所 产生 的 次 声波 强度 很 大 ,周期 约 在 
0. 2 一 2 min 之 间 . 观测 到 的 次 声波 现象 与 对 波状 电离 层 的 电磁 波 探测 到 的 多 普 勒 运动 存在 很 
强 的 相关 . 它们 被 认为 是 单一 源 过 程 的 不 同 表现 . 其 他 串 劣 天 气 也 可 以 产生 各 有 特色 的 次 声 
波 . 

(4) 其 他 自然 源 ， 许多 地 球 物理 现象 以 至 天 文 现象 都 可 以 引起 次 声波 ,如 火山 喷发 .地 震 、 
极光 、 陨 石 给 落 和 日 食 等 . 
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习题 


: 为 什么 冬季 的 夜间 一 般 比 夏季 的 白天 能 听 到 更 远 处 的 声音 ? 

. 若 温度 随 高 度 线性 变化 ,在 无 风 大 气 中 ,推导 空间 某 个 点 声 源 发 出 的 声 线 轨迹 方程. 

， 设 地 面 温度 为 300K, 温 度 递减 率 为 6. 5 C /km, 若 闪电 产生 于 离 地 面 6km 的 云 中 ,计算 在 无 风 条 件 下 雷 声 
的 可 闻 区 . 

4 一 台 发 射 声波 频率 为 2000 Hz 的 声 达 放 到 一 座高 山顶 上 运行 .夏季 山顶 最 高 气温 为 20C ,相对 湿度 为 
40%% ,请 由 图 20. 10 查 出 气压 为 700 hPa 时 的 大 气 对 声波 的 吸收 衰减 系数 (dB/100m). 若 声波 向 水 平方 向 
发 射 ,气温 和 相对 湿度 在 水 平方 向 的 变化 可 忽略 不 计 , 求 出 声波 传输 1 km 后 其 能 量 因 大 气 吸收 减少 了 百 
分 之 几 ? 

… 声 达 实测 到 100m 高 度 上 CY 一 0, 031,C# 一 0. 00063, 已 知 声波 频率 为 2048Hz, 声 达 天 线 为 直径 等 于 2m 的 
抛物 面 , 当 时 气温 为 12C, 假设 声 达 垂直 向 上 发 射 的 是 圆柱 形 波束 ,请 按 (20. 7. 16) 式 算出 100m 处 的 逾 量 
衰减 系数 . 如 0 一 100m 这 一 层 的 气 漫 和 汕 流 参数 不 变 , 求 该 层 因 逾 量 衰减 而 造成 的 声波 透 过 率 . 在 实际 应 
用 中 ,(20.7. 16) 式 还 能 不 能 再 简化 ? 为 什么 ? 

根据 你 的 常识 和 大 气 声学 知识 , 谈 谈 为 声 达 选 择 工作 地 点 时 为 避免 环境 噪声 的 影响 应 注意 甩 些 问题 ? 

… 从 物理 概念 上 讨论 大 风 天 气 对 声 达 接 收 到 的 信号 强度 和 多 普 勒 频率 可 能 有 何 影响 ? 
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部 分 习题 答案 


第 二 章 
3 一 12.9C, 一 11.6C，1.77g/m?，1.41g/kg 或 1.41X10 3g/g- 
4.287. 28K- 


3.，8.4gpm/hPa，14. 7gpm/hPa，63. 4gpm/hPa. 4.8434.4gpm，10416. 2gpm. 
5. 5884 gpm，5475 gpm.- 


第 四 章 


3 (1) 5.4g/kg，284. 08K，1. 23g/m? (2) 1351.4gpmy 
(3) 8. 3kg/m?*，0. 83 cm 提示: 先 求 空 气 柱 总 质量 . 
4. 6.66X10"t. S，8179 kg/m?，80%. 
第 五 章 

工 (1) 6.3X10 W/m? (2) 3.8X10%W， (3) 4.5X109, 约 占 20 亿 分 之 一 . 

2. 6.5%%. 3. 174 W/m2. 4. 0.286 双 /(mipm)，31.2W/Cm2pm). 

和. 58K,，2.6K， 6. 0.73. 

7. 日 总 量 的 值 见 下 表 ( 单 位 为 J/mzvd)， 

纬 度 春 分 夏 至 秋 分 冬 至 

0 3.76X107 3.45X107 3.76X107 3.45X107 
40" 2.88X107 4.33X107 2.88X107 1.30X107 
90" 0 4.71X107 0 0 

8、50% ,0.7cmz/g. 9 (1) 1.25X10-:cm7 《2) 200 个 /cms3 (3) 8.2mWyemz. 

10.0. 254. 


1 22.4 W/em”，0, 373，0. 69. 根据 地 面 测量 大 气 上 界 太阳 光谱 的 原理 ,将 观测 数据 作 线性 回归 .采用 表 5.5 
中 不 同 数据 ,计算 结果 稍 有 差异 ,此 处 采用 Kasten 经 验 公式 . 
12. 1.01C/124h，1.46CV24h. 13，(1) 0. 3413， 〈2) 1cm?/g，， 《3) 0.5 《4) 229. 6 W/cmz. 


4 (2 一 4.)Fo 
14 0D Te 一 2 人 0 


《2) 大 气 层 不 一 定 有 保温 作用 , 若 大 气 的 4, 一 4i, 则 有 保温 作用 , 若 大 气 的 4, 之 4i, 则 无 保温 作用 , 当 
4 一 4, 如 同 没有 大 气 一 样 . 
01) 95.4W/em2 (2) 0.19C/3hi (3) 一 0.094C/3h- 


第 六 章 


1 


加 


荆 3.4g/kg， 一 2.5C，278.7K,，9.1C- 
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和 


内 


上 升 前 34. 5 外 ; 850hPa 时 ，69.6%%. 

产生 雾 , 因 25C 时 , e=31. 68hPa ,得 e=25.35hPa;20C 时 ,ce 一 23.39hPa, 故 含水 量 1. 13 g/ma. 
涂 结 高 度 在 740 hPa 处 ,凝结 前 位 温 为 315.5K,510hPa 处 位 温 为 302K. 

背风 面 950hPa 处 ,温度 为 20. 5 C , 比 湿 为 0. 0057, 位 温 为 25 C , 假 相当 位 温 为 44C (不 变 ). 

(1) 900hPa 处 , 比 湿 为 9g/kg, 饱 和 比 湿 为 17 g/kg, 相 对 湿度 Us 一 53%. 

(2) LCL 处 气压 为 938hPa ,CCL 为 850hPa,LFC 为 810hPa. 大 气 层 属于 真 潜 不 稳定 . 

《3) 当天 最 高 气温 要 达到 30. 5C 才 有 可 能 出 现 热 雷 南 . 

(4) 1000 一 900 hPa 是 对 流 性 不 稳定 . 因为 1000hPa 处 & 一 68C ,900hPa 处 0. 一 60C.2. 随 高 度 减 小 . 


根据 (6. 8. 16) 式 和 (6. 8. 17) 式 ,并 利用 埃 玛 图 计算 得 到 气 块 的 垂直 速度 为 (1) 24. 2m/s; (2) 24. 4m/s. 


第 七 章 
Ca 一 waBhu 十 wzBatvs 十 xzBaivs 一 zy 4.〈1) 等 压 面 坡度 10“;， 〈2) 地 转 风速 13. 4 my/s- 
990.5 hPa-. 7. 方向 由 西向 东 ,，1. 03"C/100km. 
提示 : 在 柱 坐 标 系 中 , z 一 rcosg，y 一 rsing, z 一 z. 11. 8 一 1.62X10 (ms 0 静止 波长 6200m. 
第 九 章 
11. 4 ma/s. 
《1) 根据 力 的 平衡 ,得 摩擦 力 忆 .一 户 tanyi 


芝 


名 也 


上 


六 


内 


人 


末 僻 


(2) 2.9X10- mvs- 生 

(3) 若 无 其 他 力 的 作用 ,水 平 运动 方程 简化 为 虹 = 一 cw, 有 形式 解 v 一 woer“vzo 是 初始 速度 . 在 :一 1/a 时 ， 
速度 减 小 到 1/e. 根据 (1) 的 结果 ，a=- .Fany, 而 根据 (2) 的 数据 ,可 得 在 中 纬度 近 地 层 内 典型 的 训 减 时 
间 为 * 一 3.7X104s( 约 10.3h). 

达到 600 m 高 度 需 8. 73 h; 约 11h 之 后 混合 层 停止 发 展 . 

6h 时 A& 一 4. 15K， 刀 一 427. 2m- 


第 十 一 章 


.1.7g/kg， 2. 2.3g/ma. 


(1) 首先 根据 云 柱 平均 虑 温 272. 4K, 利 用 大 气 静 力学 方程 求 出 云 柱 高 度 为 2295 m, 得 最 大 可 降水 量 
1.15mmi 

《2) 6 小 时 输入 云 的 空气 柱 高 度 为 21 600m, 最 大 可 降水 量 10. 8 mm。 

根据 N 和 的 定义 ,可 导出 4 一 mAN 和 4 一 42. lnlQr 


第 十 二 章 


1.77 mm. 4.，690 pm- 
0 融 并 增长 方程 12.7.5) 可 简化 成 族人 在，r 为 大 滴 半 径 ,积分 后 得 从 云 底 洲 出 时 的 尺度 0. 25 mmi 利 


《2) 利用 (12. 7. 5) 式 ,得 所 种 的 最 小 云 厚 1600 m- 
忽略 诅 华 增长 ,上 升 3. 1 km , 需 5. 58 min. 

第 十 五 章 
4.8X10-407m-. 


0) E(s) 一 一 38. 44 一 81. 56e 一 全 (单位 为 V/m)，V(z) 一 38. 44z 十 1.804X104(1 一 casotsz)( 单 位 为 V); 
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和 


汪 


忆 


多 


和 


和 2 
, 金属 球 上 的 电荷 变化 应 是 大 气 离子 在 电场 力作 用 下 运动 造成 的 , 按 (15. 3， 昌 式 ,为 昌 一 一 4rr )E= 一 


Ru 一 归 旺 ,其中 心 一 二 In 


(2) 1.32X10 Cj/mi， 一 71.5V/m，18423V- 


由 此 可 得 : (1) Q=auexp| 立 中 1 (2) 885. 4s15 min. 


.72kV/m， 7. 10MW,，10MW- 


第 十 六 章 


利用 工 画 数 的 性 质 | xie “dz = 工作 寺 也 = 区 ， 得 做 射 系数 为 1. 56km 
-提示 : 利用 积分 公式 ， 


ta aa 
(4 十 Bzr) 一 44 寺 82 |] 


< 
[rare id 一 喜 [ 4 士 吕 2 主 w 


利用 (16. 2 9) 和 (16. 2. 16) 式 ,得 1. 22X10-?/km，3.14X10-2/km，1.75X 10-!/km。 


第 十 七 章 


二 于 


As 


.根据 计算 得 到 的 晴空 和 云 中 的 消光 系数 ,利用 (17. 4. 13) 式 ,可 得 能 见 距 为 5. 6km- 


第 二 十 章 


:根据 声 线 微分 方程 (20. 4. 17) 得 到 空间 声 源 (zoyzo) 的 声 线 轨 迹 ( 圆 ) 方 程 为 


[= 二 AIR - ( 动 =-(:+ 二 
图 心 从 标 为 =, 十 届 AI TGS -二 ,半径 为 [ 吉 T 


地面 雷 声 可 疗 区 在 以 闪电 地 面 投影 点 为 圆心 ,半径 为 11. 6 km 的 圆 形 区 域内 . 利用 第 2 题 的 公式 ,其 中 


mm 一 0zo 一 6km'p 一 一 0 01083,4 由 (20.4. 15) 式 确定 . 由 于 所 求 声 线 应 和 地 面相 切 ,b=0", 得 4 一 1. 此 声 
线 轨迹 圆 的 圆心 坐标 为 (11. 6km,92km) ,半径 为 92km。 


700hPa 相当 于 0. 69atm, 大 气压 标尺 化 的 声波 频率 下 一 2000/0. 69<2899 Hz/atm, 大 气压 标尺 化 的 相对 湿 


度 U/p=4010. 69 汪 58%/atm- 由 图 查 得 wjatm 一 1.6dB/(100m .atm)， 故 大 气 对 声波 的 吸收 衰减 系数 
ae1. 10dB/100m. 
根据 透 过 率 公式 = 一 exp| -sd ， 其 中 = 1. 10/(4. 343 X 100) = 0. 002 53 No/m， 因此 ns 


exp( 一 2. 53) 一 0. 0797, 声 波 能 基 损 失 1 一 5 一 (1 一 0. 0797)92%%. 若 按 公式 (20. 7.7) 精 确 计算 ,得 <. 一 
0. 002 576. nm. 一 0. 076, 损 失 也 是 约 92%6. 


-由 改 一 1mv 0. 165m ,得 党 估计 大 系数 为 4 0.00002905m-'， 故 和 过 率 为 ==exp| 一 | dr] 0. 997， 


其 中 工 一 100m. 若 略 去 (20. 7. 16) 式 中 的 C# 项 ,可 求 得 w, 一 0. 000 028 94 m-', 相 对 误差 小 于 0.4%6, 故 实 
际 计算 时 可 以 略 去 (20. 7. 16) 式 中 的 C? 项 . 


,远离 交通 线 , 工 斑 , 牲 畜 和 昆虫 鸟 类 (树林 ). 远离 高 楼 大 厦 . 
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附 录 


本 书 内 有 关 的 特征 数 
名 称 定 -: 交 说 明 
弗 罗 德 数 Fr 流体 的 特征 惯性 力 与 特征 重力 。 是 流体 动力 相似 的 一 个 判 据 ,在 不 同 问题 中 
Froude number (或 瘦 浮 力 ) 之 比 ， 有 不 同形 式 的 定义 - 在 具有 晨 结 的 大 气 中 ,有 
到 人 
一 人 开 
马赫 数 Ma 流体 的 特征 速度 与 绝热 声速 之 ”判断 流体 可 压缩 性 的 程度 . 对 Ma<1 的 亚 声 
Mach number 比 : 速 流 , 可 当 作 不 可 压缩 流动 . 对 Ma>1 的 超声 
Me 己 速 流 , 必 须 考虑 流体 压缩 性 对 运动 的 影响 
忆 
普 期 特 数 Pr 流体 传输 动量 和 传输 热 基 能 力 。 表征 流体 扩散 动量 和 热量 相对 能 力 大 小 的 无 
Prandtl number 之 比 ; 量 纲 量 . 对 于 空气 ,Prs1. 4, 对 绝 大 多 数 气 
pcs 体 ,Pr=1 
Pr= 绎 
雷诺 数 Re 流体 中 特征 惯性 力 与 分 子 粘性 ”反映 流体 粘性 大 小 对 运动 的 影响 . 例如 不 同 
Reynolds number 力 之 比 : 雷诺 数 (以 水 滴 半 径 为 特征 长 度 ) 时 ,水 滴 下 落 
Re=EUZ_CZ 速度 的 表达 式 不 同 . 一 般 作为 层 流转 变 成 测 
本 流 的 判 据 
梯度 型 理 查 还 数 尼 流体 中 浮力 做 功 与 切 应 力 做 功 。 大 气 滑 流 状态 和 强 弱 的 判 据 . 当 Ri<<0, 沙 流 
Richardson number 之 比 : 较 强 :Ai>0 时 , 汕 流 较 弱 :而 磊 =0 时 , 测 流 
应 一 旧名 {( 允 的 能 源 只 有 机 械 运动 做 功 ,强度 中 等 
3z/ az 
罗斯 忠 数 Ro 局 性 力 和 科 氏 力 之 比 ; 衡量 地 球 旋转 效应 重要 性 的 无 量 网 参数 . 对 
Rossby number Po- 区 大 尺度 运动 , Ros10-:; 中 尺度 运动 中 ,Rom 
有 


10"; 小 尺度 运动 , Ros<10', 科 氏 力 可 忽略 


此 表 部 分 内 容 参 考 {( 大 气 科学 辞典 ), 气 象 出 版 社 ，1994. 


特征 数 定义 中 使 用 的 符号 

符 号 量 的 名 称 符 号 量 的 名 称 
co 比 定 压 热 容 二 平均 风速 
辐 声速 3 平均 位 温 
了 地 转 参数 所 导热 率 (导热 系数 ) 
工 特征 长 度 四 动力 粘性 系数 
AN 布 伦 特 - 维 塞 拉 频 率 > 运动 粘性 系数 : pw/e 
局 特征 速度 窗 度 
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常用 物理 常数 


物理 常数 名 称 常 数 值 
真空 中 光速 省 2. 997 93X10" m/s 
普 朗 克 (plank ) 常 数 6. 6262XX10 -Js 
玻 尔 效 曼 (Boltzmann) 常 数 1. 3806X10- 二 J/K 
斯 还 芬 - 玻 尔 兹 曼 (Stefan-Boltzmann) 常 数 5.6696X10 环 W/(mz-K4) 
空气 的 折射 率 (latm,273.15K,0. 54 pm) 1.000293 
(latmy288.15K,0.7pm) 1.000276 
阿 伏 敬 德 罗 (Avogadro) 常 数 6..022X103 mol-:! 
洛 希 米 德 (LoschimidD 数 (latm,273.15K) 2.688X105m 
摩尔 气体 常数 8.3143J/(mol-K) 
电子 电荷 1.602X10-9C 
电子 质量 9.11X1lo-a kg 
自由 空间 绝对 介 电 常数 8.854X10-2F/m 
声速 (latm,288.15K) 340. 294 m/s 
太阳 常数 1367 士 7 驳 /m? 
太阳 半径 6.96X10 km 
日 地 距离 (平均 1. 496X108 km 
(近日 点 时 7 1.47X10"km 
( 远 日 点 时 ) 1.52X104km 
地 球 半径 (平均 ) 6370. 949 km 
(赤道 》 6378. 077 km 
《极地 ) 6356. 577 km 
地 球 自转 角速度 7. 292 116X10-5 rad/s 
标准 重力 加 速度 9. 806 65 my/s? 
科 氏 参数 (纬度 457) 1.03X10J/s 
标准 大 气压 1013. 25 hPa 
干 空 气 平均 摩尔 质量 (90km 以 下 ) 28. 9644 kg/kmol 
干 空 气 比 气体 常数 287.05J/Ckg'K) 
干 空 气 比 定 压 热 容 1004. 07J/CkgK) 
干 空气 比 定 容 热 容 717J/(kgK) 
空气 密度 (latm,273.15K) 1. 293kg/ms 
(latm,288.15K) 1.225 kg/ms 
运动 粘性 系数 (标准 大 气 的 海平 面 ) 1.4607X1 
(标准 大 气 海拔 2km 处 ) 1.7147X10- 
动力 粘性 系数 (标准 大 气 的 海平 面 ) 1.7984X10-5kg/(mvs) 
《标准 大 气 的 海拔 2km 处 ) 1.7260X10 kg/Cmvs) 
热传导 系数 (标准 大 气 的 海平 面 ) 2.5362X10“J/(mv's'K) 
(标准 大 气 的 海拔 2 km 处 2.4333X10“J/(m'sK) 
分 子 热 扩 散 系数 2.06X10-smz?/s 


( 续 表 ) 


物理 常数 名 称 


常 数 值 


流水 密度 (0C) 
冰 的 密度 

水 汽 比 气体 常数 
水 汽 比 定 压 热 容 


水 的 汽化 法 热 (0C) 
(100C) 

冰 的 融化 潜 热 (0C) 

冰 的 升华 潜 热 (0C) 


1.000X10: kg/ms 
0.917X108kg/ms 
461.5J/Ckg-K) 
1850J/(kg.K) 
1390J/(kg'K) 
4218J/(kg'K) 
2106 J/(kg.'K) 
2501 J/g 

2250J/g 

334J/g 

2835J/g 
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